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1. Введшие
В настоящее время создается и развивается третий (после кинематики и расчетов на 
прочность) раздел науки о машинах -  трибоника (от греч. tribos -  тереть), изучающий 
вопросы трения и износа.
Актуальность практического использования трибологии и ее инженерного приложения -  
триботехники обуславливается тем, что ежегодно в мире теряется свыше миллиона тонн 
стали в результате износа деталей машин; при изнашивании деталей происходит 
существенное снижение качества продукции и показателей надежности, а расход энергии 
растет. Борьба с износом во второй половине прошлого столетия была доведена до уровня 
государственных задач; перспективами экономического и социального развития до 2000 г. 
предусматривалось повышение эффективности и технического уровня машин путем 
увеличения надежности и ресурса быстроизнапшвающихся деталей, а также снижения 
материалоемкости машин.
Для решения проблемы эффективного использования машин необходима подготовка 
специалистов различных уровней, владеющих знаниями в разных отраслях трибоники; с этой 
целью в целый ряд учебных программ вузов вводится дисциплина - триботехника. Попытки 
создать учебные пособия предпринимались многими авторами; однако вряд ли можно 
утверждать, что они увенчались успехом. Значительное количество справочной литературы, 
изданной в 70-90 гг. прошлого столетия, попытки обобщения и систематизации обширного 
теоретического материала по трению и износу отличались технической сложностью 
изложения и были мало приемлемыми для практического инженерного использования, а тем 
более для учебного процесса.
Целью настоящего учебного пособия является популярное изложение основ триботехники 
с учетом последних мировых достижений в этой области.
Широкое развитие и международное признание получили в последнее время 
предложенные И.В. Крагельским молекулярно-механическая теория трения и усталостная 
теория изнашивания, естественным образом увязывающие представления о стохастическом 
характере явлений трения и износа. Оценка износа сводится к определению действия, 
производимого одним элементом или частицей (механика частицы), и суммированию этих 
независимых повреждений (статистика частиц).
Эта теория создает предпосылки к углубленным теоретическим исследованиям и 
установлению явлений, сопровождающих изнашивание металлов в условиях высоких 
нагрузок.
Наиболее распространенным и интенсивно протекающим является абразивное 
изнашивание. В настоящем учебном пособии освещена суть научного открытия одного из 
авторов «Явление стабилизации износа металлов при взаимодействии с абразивными 
материалами» (Диплом № 174 от 29. 08. 2001 по заявке № 205), послужившего теоретической 
основой создания расчетов абразивного износа.
В учебном пособии широко использованы публикации авторов в международных или 
переводящихся за рубежом изданиях (журнал «Трения и износ», переиздающийся в США 
издательством «Allerton Press», международной инженерной энциклопедии «Практическая 
трибология. Мировой опыт» том I, II и других), что свидетельствует о международном 
уровне пособия. Обобщены методические разработки, выполненные и прошедшие 
апробацию в РГППУ, УГТУ -  УПИ (проф. В. И. Соколовский) и других учебных и научных 
организациях.
Авторы с искренней признательностью примут замечания и предложения по улучшению 
и совершенствованию учебного пособия.
2. Общие представления о трении
Трение в машинах и механизмах играет двоякую роль. С одной стороны, трение 
является основой работы машин, например, трение колес экипажей (электровозов, 
автомобилей, тракторов и других машин), механизмов передвижения подьемно- 
транспоргаого оборудования с опорными поверхностями; трение элементов фрикционно- 
тормозных систем (friction - трение, скольжение), энергия которого используется для 
снижения скорости движения и остановки. С другой стороны, наличие трения в 
кинематических парах и звеньях механизмов отрицательно сказывается на эффективности их 
работы: снижается механический коэффициент полезного действия машин; происходит 
изнашивание взаимодействующих деталей и изменение конструктивной геометрии 
элементов, лимитирующей их ресурс; выделяется тепло, отрицательно влияющее на условия 
работы.
Для создания технически грамотных и экономически обоснованных конструкций 
необходимо уметь управлять трением и износом и, в первую очередь, рассчитывать детали 
машин с учетом величины трения и износа [1 4].
В зависимости от характера относительно г» движения в кинематических парах 
различают трение скольжения, качения, верчения (рис. 1)
а) б)
Рис. 1. Схемы различных видов трения: а -  скольжения, б -  качения, в - верчения
Внешнее трение - сопротивление относительному перемещению тел в плоскости их 
касания -  подразделяют на трение без смазки и со смазкой - при наличии на поверхностях 
грения смазочного материала (рис. 2); последнее может быть граничным или жидкостным.
При граничном трении взаимодействие тел определяется свойствами тонкого слоя 
компонентов жидкого смазочного материала, отличными от свойств его в объеме и 
обуславливается свойствами материалов поверхностей трения, смазочного материала и 
среды. Внешнее трение всегда является граничным, поскольку деформации сосредоточены в 
тонком поверхностном слое, отличном по свойствам от нижележащих и обеспечивающих 
положительный градиент механических свойств по глубине. В противном случае (например, 
при чистых металлических поверхностях) возникает внутреннее трение ( глубинное 
схватывание)
Жидкостное трение реализуется при толщине слоя жидкости, обеспечивающем 
проявление объемных свойств; различают гидростатическое и гидродинамическое трение. В 
первом случае слой смазки формируется за счет внешнего давления, во втором -  за счет 
формы и скорости относительного перемещения поверхностей трения.
Для расчетов сил трения традиционно используют коэффициент трения /  - 
соотношение между силой трения (сопротивлением относительному перемещению) и 
нормальной нагрузкой.
Рис.2. Фрикционные контакты шероховатой поверхности: а) с гладкой поверхностью, 
б) в условиях жидкостного трения.
Первые объяснения природы сил трения и связанного с ними износа относятся к ХѴПІ 
веку (Паран, 1704 г.; Эйлер, 1778 г.); первые четыре закона трения сформулированы 
Кулоном. Все эти теории основывались на геометрических гипотезах об абсолютно жестких 
телах, где коэффициент трения рассматривался как тангенс угла наклона единичной 
неровности. Дальнейшее развитие науки о трении привело к созданию молекулярной, 
дислокационной, энергетической и других теорий; основоположником всемирно признанной 
современной науки о трении является И. В. Крагельский -  автор молекулярно -  
механической теории трения и усталостной теории изнашивания. По этой теории трение 
обуславливается деформированием материала внедрившимися неровностями 
(деформационная или механическая составляющая) и преодолением молекулярных 
(адгезионных) связей в зоне контакта (молекулярная составляющая), то-есть образованием и 
разрушением фрикционных связей. При этом происходит упругое и пластическое 
деформирование, хрупкое разрушение выступов неровностей, диффузия молекул материалов 
взаимодействующих деталей, нагрев поверхностей при их относительном перемещении, 
окислительные процессы - трение является результатом целого ряда процессов в зоне 
фрикционного контакта тел.
Для вычисления коэффициента трения между жесткой шероховатой поверхностью, 
неровности которой моделируются сегментами одинакового радиуса, и упругим 
полупространством предложена формула:
/  = ті /р ,  + р + а ,кѴ Ь /К , (2.1)
где T# -  сдвиговое сопротивление;
ß - безразмерный коэффициент упрочнения молекулярной связи;
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р, -  фактическое давление на поверхности контакта;
а ч - коэффициент гистерезисных потерь;
к -  коэффициент формы неровностей и их распределения по высоте, (к = 0,4);
h -  глубина внедрения;
R -  радиус единичной микрсѵнеровности.
Соотношение h/R носит название критерия И. В. Крагельского и является 
характеристикой фрикционного контакта трущихся пар. Наиболее распространенным видом 
нарушения фрикционных связей является упругое деформирование (оттеснение материала 
выступами контртела). При этом действующая нагрузка и адгезия не приводят к 
возникновению в зоне контакта напряжений, превышающих предел текучести:
h/R<200(aT/ E ) \  (2.2)
где От -  предел текучести;
Е - модуль упругости материала; то-есть, контрактирующие выступы имеют большую 
жесткость в тангенциальном направлении, чем в нормальном. Под влиянием контрвыступа 
выступ вминается, увлекая за собой прилежащие области материала, а затем выпрямляется 
под влиянием сил упругости и сталкивается с другими выступами. Разрушение материала 
или отделение частиц износа происходит в результате фрикционной контактной усталости 
при числе взаимодействий (циклов) п —> оо.
Сведения о различных видах фрикционного контакта приведены в табл. 1.
При пластическом оттеснении контактные напряжения достигают предела текучести и 
материал обтекает выступы контртела , изнашивание осуществляется в результате 
малоцикловой усталости.
Адгезионное взаимодействие (адгезия -  прилипание) -  возникновение фрикционной 
связи между пленками на контактирующих поверхностях трения при четко выраженной 
границе раздела соприкасающихся тел; предельный случай -  химическое взаимодействие на 
поверхности раздела (хемсорбция).
Когезия (сцепление) -  молекулярное взаимодействие, при котором происходит 
соединение частиц взаимодействующих тел с наибольшей прочностью.
Характер фрикционного контакта и значение h/R зависят от давления на площадях 
контакта, которое по способу определения подразделяется на следующие виды.
Номинальное давление ра -  действующее на номинальной площади контакта А . , по 
которой соприкасались бы тела с идеально гладкой поверхностью, определяется как частное 
от деления действующей силы на площадь поперечного сечения меньшего из 
контактирующих тел.
Komypnoe давление р :^ нагрузка, приходящаяся на единичную контурную площадь 
касания Ас. Последняя обуславливается волнистостью контактирующих тел -  регулярно 
чередующимися и близкими по размерам возвышениями и впадинам, образующимися при 
механической обработке материалов из-за неравномерности усилий резания и колебаний в 
системе станок -  инструмент -  изделие. В зависимости от направления движения 
инструмента различают продольную и поперечную волнистости. Различие между 
волнистостью и шероховатостью определяется отношением шага волны микронеровности 
к её высоте, обычно для волнистости это соотношение не менее 25-40, при чистовой 
обработке высота волны достигает 15 мкм. Каждая область, ограниченная этим контуром, 
включает фактические пятна контакта.
Фактическая площадь контакта Аг представляет сумму элементарных площадок 
контакта, возникающих в результате деформаций отдельных неровностей. Эта площадь
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определяет область силового взаимодействия двух шероховатых тел, обусловленного 
межмолекулярным воздействием.
Частное от деление действующего усилия на эти площади контакта являются 
соответственно фактическим Рг, контурным рс и номинальным ра давлениями; необходимо 
учесть, что А* и А* -  фиктивные величины.
При упругом фрикционном контакте р«/Е = 103 -  НГ4, хотя возможны случаи, когда 
это значение достигает 10'2 *10‘\
Пластический контакт чаще всего реализуется в неподвижных соединениях, например, 
в неподвижных посадках; при повторных нагружениях этот контакт вырождается в упругий, 
поэтому в соединениях он имеет меньшее практическое значение; при этом р, “  С стт "  const; 
для сферы С = 3. Однако очень широкое распространение этот вид контакта имеет при 
абразивном изнашивании и при обработке деталей абразивным инструментом.
Для практических целей часто используется биноминальный закон трения, 
учитывающий только два первых слагаемых уравнения (2.1).
Значение коэффициента трения f для различных сочетаний материалов и условий 
взаимодействия пар трения приводятся в литературе [1-4]. Эта данные рекомендуются для 
расчетов при проектировании, конструировании и создании узлов оборудования различного 
назначения.
Некоторые данные приведены также в следующем разделе, где излагается инженерная 
методика расчета пар трения при взаимодействии недеформируемых твердых тел.
З.Трение в кинематических парах 
ЗЛ.Трение скольжение
3.1.1.Плоские поступательные пары
Как уже отмечалось, между соприкасающимися поверхностями всегда имеется смазка, 
частицы материала трудящихся поверхностей и его окислы. Это обеспечивает возможность 
рассматривать такое трение как граничное и использовать его законы. В дальнейшем все 
полученные результаты будем относить ко всем случаям этого вида трения.
Рассмотрим равновесие плоского ползуна с действующей на него силой тяжести G на 
наклонной плоскости с углом наклона а  к горизонту (рис.З). Со стороны плоскости на 
ползун будет действовать сила нормального давления N и сила трения F§, препятствующая 
перемещению ползуна вниз по наклонной плоскости. Составляющие силы тяжести:
Gi = Gcosa и G2 = Gsina.
Условие равновесия сил, приложенных к ползуну, записывается в виде:
F§ = G2 ~ Gsina, (3.1)
N = Gi = Gcosa. (3.2)
Разделив выражение (3.1) на выражение (3.2), получим
Ff/N = tgcL (3.3)
Экспериментальным путем установлено, что при определенном состоянии поверхностей 
ползуна и наклонной плоскости ползун будет находиться в покое при a  < <p«, следовательно, 
при F*/N = tgq>0‘ Обозначив tgq>« = /*, получим
F* < /fN. (3.4)
Величины фо и /* называются, соответственно, углом и коэффициентом трения покоя. 
Таким образом, сила трения покоя равна произведению коэффициента трения на нормальное 
давление или меньше его.
При угле наклонной плоскости а  = ф ползун начнет перемещаться с постоянной 
скоростью. В этом случае силы, действующие на ползун, будут находится в равновесии и 
сила трения будет равна
F - /N ,  (3.5)
где /  = tgp ( / и ф - соответственно коэффициент трения и угол трения движения). Чаше всего 
сила трения при движении меньше предельного значения силы трения покоя: F < F#, (ф < фо, 
/  < /о) и направлена в сторону обратную вектору скорости. Значения коэффициентов трения 
для различных сочетаний материалов представлены в табл. 2.
Таблица 2
Коэффициенты трения скольжения
Материалы
jГ /•
сухие смазанные сухие Смазанные
Сталь-сталь 0,13 0,10 0,15 0,11
Сталь-бронза 0,10 0,09 0,11 0,10
Чугун-дерево 0,32 - 0,3...0,5 -
Чугун-кожа 0,26 - 0,3...0,5 -
Сталь-лед 0,014 - 0,027 -
Классическим примером этого вида трения является движение плоского ползуна по 
горизонтальной плоскости под действием силы Р (рис. 4), приложенной под углом к 
нормали[1]. На ползун в этом случае действуют две силы: N -  нормальное давление со 
стороны плоскости и F -  сила трения.
Рис.4. Схема сил, действующих на горизонтально расположенный ползун
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Возможны случаи: 1) ползун находится в покое; 2) ползун перемещается с постоянной 
скоростью (или находится в покое); 3) ползун перемещается с ускорением.
Силу Р переносят по линии ее действия и раскладывают на две составляющие Рі и Р2. 
Тогда сила нормального давления
N = Р2 = Pcosa, (3.6)
где a  - угол между нормалью к поверхности трения и направлением силы. Сила,
перемещающая ползун,
Рі = Р sma. (3.7)
Сила трения, удерживающая ползун,
F < fN или F < fPcoe a , (3.8)
(в случае покоя F = Fo и f  = ft)
Ползун находится в покое при условии
Рі<К* или Равна < ftPcosa. (3.9)
При этом, tga < ft, а так как ft = tg<po, то a  < <р0 . Следовательно, ползун будет находится в 
покое, если сипа Р приложена к нему под углом а  меньшим, чем угол трения. Равенство Рі = 
Ft соответствует предельному состоянию покоя; Pi = F движению с постоянной скоростью, 
соответственно a  = ф# и а  = <р
Ползун перемещается с ускорением, если Pi > F, а a  > <р.
Если рассматривать задачу во всех возможных плоскостях, то в предельном положении, 
когда a  = ф, сила Р опишет коническую поверхность с центральным углом 2ф (рис.5), 
называемую конусом трения. Если сила Р приложена за пределами конуса трения (а > ф), то 
движение ползуна будет ускоренным; если сила Р приложена в пределах конуса трения то 
ползун не будет перемещаться под действием этой силы.
Рис. 5. Графическая интерпретация конуса трения
В общем случае вводится понятие равнодействующей силы трения и нормального 
давления: к плоскому ползуну, находящемуся на горизонтальной плоскости, приложены 
вертикальная сила Q и горизонтальная сила Р. Если под действием этих сил ползун либо 
перемещается с постоянной скоростью, либо находится в предельном состоянии покоя, то
Рис.6. Схема определения равнодействующей силы при трении 
F = f N (рис 6). Равнодействующая сил трения и нормального давления
R = F + N; (3.10)
а угол а, который составляет сила Rc нормалью, определяется из выражений
tg a  = F/N = fN/N = f=tgq>, (3.11)
откуда a  = <р, то-есть равнодействующая сил трения и нормального давления отклонена от 
направления нормали на угол трения в сторону обратную относительному движению 
(в случае предельного покоя -  на угол q>« в обратную сторону действию силы Р). Поверхность 
трения клинчатого ползуна имеет форму клина с центральным углом ß (рис.7).
Рис.7. Клинчатый ползун
На ползун действуют вертикальная сила Q и горизонтальная сила Р , перемещающая 
ползун вдоль направляющей с постоянной скоростью. Со стороны плоскостей на ползун 
действуют две нормальные силы N и две силы трения F.
Из условия равновесия сил, действующих на ползун, найдем силу Р:
Q
N = --------------  и P = 2F = 2fN. (3.12)
2 sin p/2
Подставляя N в выражение для Р , получим
f
Р =  Q. (3.13)
sinß/2
Обозначив f  = f / (sin ß/2), можно загасать Р = f  Q, где f  - приведенный коэффициент трения 
клинчатой поверхности. Пользуясь этой величиной, клинчатую поверхность, по которой 
перемещается ползун, можно рассматривать как плоскую с коэффициентом трения f  и 
углом трения ф' = а г с t g f . Следовательно, все решения, полученные для плоского ползуна, 
будут справедливы и для клинчатого ползуна с величинами f  и ф'.
3.1.2. Винтовые пары
При определении силовых зависимостей в винтовой кинематической паре допускают, 
что удельное давление по опорной поверхности винта распределяется равномерно. 
Пространственную задачу заменяют плоской, развертывая среднюю линию винта на 
плоскость.
Для винтовой пары с прямоугольной нарезкой на основании этого допущения 
расчетную схему представляют в виде, изображенном на рис. 8. Осевая сила взаимодействия 
винта и гайки Q представлена как сила, действующая на ползун, который находится на 
винтовой нарезке со средним радиусом г. Условная сила Р , перемещающая ползун, является 
результатом приложения искомой силы Рі, создающей момент М.
На основании второго допущения ползун находится в покое на наклонной плоскости с 
углом наклона а, равным углу подъема средней линии винтовой нарезки.
На ползун действуют силы Р и Q , нормальная сила N и сила трения F со стороны 
плоскости. Если ползун перемещается вверх по наклонной плоскости, (в сторону действия 
осевой силы Q) с постоянной скоростью, Р определяют для общего случая положения 
ползуна на наклонной плоскости при ß = к/2:
P = Q tg (a+ 9);
M = P iL  = Q r tg (a + 9). (3.14)
Если ползун под действием этих сил будет перемещаться вниз по наклонной 
плоскости, (в сторону действия осевой силы в винтовой паре) то
M = Q rtg (a  + 9). (3.15)
Так как сила трения направлена в обратную сторону, то равнодействующая сил трения и 
нормального давления будет отклонена от нормали на угол трения также в обратную 
сторону.
Для винтовой пары с треугольной (трапецеидальной, упорной) резьбой расчетная схема 
представлена на рис.9. Движение винта относительно гайки под действием момента М и 
осевой силы рассматривают как движение клинчатого ползуна с центральным углом 
2(90° - (5/2)), где 5 - центральный угол резьбы.
Рис. 8. Расчетная схема сил в винтовой паре
Рис. 9. Винтовая пара с треугольным профилем резьбы 
Приведенный коэффициент трения выразится в виде
Г = Г/ (sin (90° - (6/2)) = f/cos (6/2), 
а угол трения <p' = a r c t g f
(3.16)
М = Q г t g (а+ <р'), (3.17)
при относительном движении в сторону, обратную направлению действия силы Q, и
M = Q rtg(a-<p ') (3.18)
при относительном движении в сторону действия силы Q.
3.1.3. Плоские кольцевые опоры
Для плоской кольцевой пяты (рис. 10) при определении момента трения на кольцевой 
поверхности рассматривают два случая.
Неприработавшаяся (редко работающая) пята
При решении задачи исходят из положения, что удельное давление по опорной 
поверхности пяты распределяется равномерно:
p = Q /(* (R 2- r !)). (3.19)
Элементарный момент трения на элементарной кольцевой площадке 2лрёр
с1М = 2я pdp р Г р и (1М = 2я fp p 2dp. (3.20)
Момент трения определяется из выражения:
R
М=2я fp jp 2dp. (3.21)
Г
Подставляя значение р по выражению и интегрируя, получим
М = 2/3 f Q ((R3 - 1-*) / (R* -  ^ ))- (3.22)
Если пята сплошная, то есть г = 0, то
М = 2/3 f  Q R . (3.23)
Приработавшаяся (работающая длительное время)пяга
Исходят из положения, что износ в каждой точке опорной поверхности пяты одинаков, 
и в процессе работы пята остается плоской.
Считают, что износ в каждой точке определяется мощностью трения, а мощность 
трения в каждой точке опорной поверхности пяты является величиной постоянной.
Для участка с площадью, равной единице, мощность трения
А«р = р f сор = const, (3.24)
где © - угловая скорость вращения вала.
Для каждой точки <о= const и f = const, поэтому
р р = С = const (3.25)
В этом случае р = С/p, то есіь удельное давление на опорной поверхности распределяется по 
закону гиперболы.
Используя ранее полученное выражение для элементарного момента и заменяя р р 
постоянной С, получаем
dM = 2TcfCpdp, (3.26)
откуда момент трения
в
М = 2я flCj pdp . (3.27)
Г
После интегрирования
М ^ я в С ^ - г 1). (3.28)
Постоянная С определится из условия, что элементарная нормальная сила, 
действующая на элементарную кольцевую площадку,
dQ= 2я pd р р, (3.29)
откуда
R
Q = J 2 jtC dp , (3.30)
Г
после интегрирования находим С = Q / (2я (R -  г))
Подставляя значение в выражение для момента, получим
М = Ѵг fQ (R +  і%априг = 0 имеем M = V£fQR (3.31)
Сопоставление полученных выражений для момента трения в обоих случаях 
показывает, что в первом случае момент трения больше, чем во втором при прочих равных 
условиях.
3.1.4. Вращающиеся кинематические пары
При определении момента трения во вращательной кинематической паре 
рассматривают случай работы пары с зазором и без зазора.
Пара с зазором
Радиус внутреннего звена, называемого цапфой (шипом), несколько меньше 
наружного, называемого подшипником (рис.11).
Рис. 11. Схема вращающейся пары
Величина зазора практически мала, поэтому при решении задачи полагают , что радиусы 
поверхностей звеньев пары одинаковы и равны г, а геометрические оси совпадают.
К звену 1 приложена вертикальная сила Q, а в точке А контакта со звеном 2 возникает 
реакция-сила R (рис. 11, а). Если к звену 1 приложить момент М (рис.11, б), то оно начнет 
вращаться и катиться по внутренней поверхности звена 2 до тех пор, пока не наступит 
состояние равновесия. Угловая скорость о  вращения звена 1 будет при этом постоянной, 
точка контакта А сместится в сторону от оси. В этом случае из условия равновесия сил, 
приложенных к звену 1, М = pR и R = Q, следовательно, М = pQ. Сила R является 
результатом действия двух составляющих - силы трения F и силы нормального давления N, 
с которой R образует угол ф, то есть R = N + F.
По рис.11 р = г sin ф, для малых углов зіпф « ізф « f  и р = fr, следовательно
M = fQ r. (3.32)
Величина р называется радиусом круга трения. Вращательное движение звена 1 с 
постоянной угловой скоростью можно поддерживать не только моментом М, но и силой Q\ 
обозначенной пунктирной линией на рис.11, б, и приложенной к звену на плече L В этом 
случае момент движущих сил должен быть равен моменту сопротивления - моменту трения, 
а 1 = р и сила Q' должна быть касательной к окружности круга трения. Если же силу Q' 
приложить на плече I < р, тх>есть, если она пройдет через круг трения, то движения не будет.
Пара без зазора
Момент трения определяют для двух случаев: неприработавшаяся (редко 
работающая) пара и приработавшаяся пара (работающая часто и длительное время).
При неприработавшей паре момент трения определяют в предположении, что 
удельное давление р по опорной поверхности распределяется равномерно, и в каждой точке 
одинаково (рис. 12).
Рис. 12. Схема определения момента трения
Обозначив через b протяженность пары в направлении перпендикулярном плоскости 
рисунка, найдем величину удельного давления р. На поверхности вращающегося эвена 1 
выделим элементарную площадку bdS с центральным углом d<p, располагающуюся под 
углом ф к линии действия силы Q.
На эту площадку действуют нормальное давление со стороны опоры dN и сила 
трения dF.
Значение этих сил определяется выражениями:
dN = pbdS = pbrckp 
dF = fdN = f pbnkp
(3.33)
Сумма проекций этих сил на линию действия силы Q
dQ = dNcos9 + dF sm 9 = <br (со9ф + f зіпф) ckp. (3.34)
Интегрируя это выражение, получим
я/2 я/2 я/2 я/2 я/2
Q = Jpbr(co89 + fsia9)=pbr(fcos<pd9 + f f зшф0ф)=рЬг[sml + f|-a» l ]-2pbr, (3.35)
■я/2 -я/2 -я/2 -*/2 -я/2
откуда следует
р = Q/2br. (3.36)
Элементарный момент трения на бесконечно малой площадке с площадью пІфЬ равен 
dM = rdF = rfjpbnkp = f  pbгzdф. (3.37)
Момент трения на всей опорной поверхности
я/2
М = 2 J f  pbr* ііф = 2f pbr1 (я/2). (3.38)
О
Подставляя значение р, получим
М = (я/2) f  Qr. (3.39)
В приработавшейся паре определение момента трения и закона распределения 
удельных давлений по опорной поверхности выполняют из предположения, что износ в 
каждой точке поверхности по линии параллельной линии действия силы Q - величина 
постоянная, то есть 6q = const, и равная перемещению оси цапфы из положения 0 в 
положение Оі (рис. 12).
Найдем выражение удельного давления в произвольной точке опорной поверхности. 
Мощность силы трения на опорной площадке элемента пары с площадью, равной единице, 
составляет Aq = f  ргсо. Если считать радиальный износ опоры 8n = Öq cos cp 
пропорциональным мощносги трения, f  рг© - Ci 5n = Ci 6q cos ф, где Ci- коэффициент 
пропорциональности постоянный по величине, получим
Р “  ((сі 60) / ( f  г©)) cos ф. (3.40)
Величины Öq Д  г, © одинаковы для всех точек опорной поверхности, постоянны для 
рассматриваемых условий, поэтому можно принять ((cjÖq V ( f  г  ©)) = с, где с -  постоянная 
величина. Тогда уравнение упрощается
р = ссо$ф. (3.41)
При ф = 0 величина р =- с = рптх имеет максимальное значение, следовательно,
р = ршмС09ф. (3.42)
Проектируя силы, приложенные к элементарной площадке (рис. 12), на вертикальную 
ось, получим сумму проекций этих сил в виде:
dQ = dN cos ф + dF sin ф, (3.43)
где dN = bnkpp = brp.u cos ф d ф,
dF = fdN = fbrpBu cos ф d ф, 
тогда dQ = Ьгрви (cos2 ф d ф + f  sin ф cos ф d ф), (3.44)
откуда
m/2 я/2
Q -Ьгрии (/со52ф 0ф + f l 5Іп2ф d 9). (3.45)
-ж/2 -ж/2
В этом выражении
ж/2
/ $ііі2ф d ф = 0, cos2 ф = Vi (1 + cos 2 ф), (3.46)
-ж/2
следовательно,
ж/2
Q = Уг Ьгр-„ [ J (1+сов2ф) 0ф ] = л/2 Ьфвшх. (3.47)
IW  =( 2QV (*br). (3.48)
Элементарный момент трения, как и в предыдущем случае, dM -  fpbr^dp. Заменяя р, 
получим dM = Ibr* brp—  cos ф d ф . Подставляя вместо Р н  его значение будет иметь
dM = (2/n)iQ г сое ф d ф. (3.49)
Момент трения на всей опорной поверхности
*/2 л/2 я/2
М = 2 J (2/я) f  Qr cos ф d <p = (4/я) f QrJ cos <p d <p = (4/я) f Qr J sin ф ,
M = (4/x)iQ r * 13 IQ r. (3.50)
3.2. Трение качения
Трение качения возникает при относительном перекатывании элементов 
кинематических пар, и может быть внутренним и внешним со всеми сопровождающими их 
явлениями. Существует несколько гипотез, объясняющих природу трения качения , ниже 
приведена классическая трактовка вопроса [1,4].
На горизонтальной плоскости находится цилиндр под действием вертикальной 
силы Q (рис. 13, а). Цитпптдр представляет собой упругое тело, поэтому в месте контакта с 
плоскостью будет наблюдаться упругая деформация. Эпюра напряжений смятия а  
симметрична относительно оси цилиндра, равнодействующая напряжений а  равна Q и 
противоположно ей направлена, а линия ее действия совпадаете осью цилиндра.
Если к цилиндру приложить пару сил М (рис. 13, б) так, чтобы он катился по 
плоскости с постоянной скоростью, то сопротивление перекатыванию преодолевается 
моментом М, а трение качения в данном случае определяется моментом пары сил.
Экспериментально установлено, что момент трения качения пропорционален нагрузке
M = kQ, (3.51)
где К - коэффициент пропорциональности - коэффициент трения качения, имеющий 
размерность длины.
Физический смысл коэффициента трения качения можно установить следующим 
образом. Для одной и той же деформации напряжения Он при нагрузке больше, чем 
напряжения <тр при разгрузке. В процессе перекатывания цилиндра по горизонтальной 
плоскости (рис. 13, б) его участки, располагающиеся по направлению движения относительно 
вертикальной оси, будут нагружаться, а располагающиеся с противоположной стороны -  
разгружаться. Поэтому эпюра напряжений будет представлять собой несимметричную 
кривую. Равнодействующая R„ =Q напряжений смещена на величину к в сторону движения. 
Из условия равновесия сил, приложенных к цилиндру: М = kQ, коэффициент трения качения 
к можно рассматривать как плечо, на которое смещена равнодействующая напряжении 
смятия цилиндра при движении.
Рис. 13. Схема взаимодействия тел при качении
Величина силы Р (рис. 14), под действием которой цилиндр, нагруженный силой Q, 
будет катиться с постоянной скоростью по горизонтальной плоскости, определяется 
аналитически. С приложением сил Q и Р возникают силы Rn -  нормальная реакция 
плоскости и F - сила трения скольжения.
Из условия равновесия:
МА = Ph -  R.k = О,
R. = Q ,F  = P ,
откуда
P = (kQ)/h. (3.52)
Рис. 14. Схема, сип действующих в парах качения
Качение цилиндра происходит при условии, что значение силы Р будет не больше, 
чем максимальное значение силы F = fQ, в противном случае цилиндр будет скользить по 
плоскости. Следовательно, условием отсутствия скольжения будет Р < F или ((kQ)/h) < fQ, 
откуда имеем (k/h) < f.
Рассмотрению трения в подшипнике качения, целесообразно предпослать 
вспомогательную задачу о качении цилиндров 1 и 2, нагруженных силами Q (рис. 15).
Полагаем, что каждый из цилиндров с радиусами поверхности Ri и R2, 
перекатывается под действием моментов Мі и М2; вращение происходит с постоянными 
угловыми скоростями, соответственно, ©I И 002 .
Мощность трения качения, в зоне А контакта цилиндров 1 и 2,
Na = N,a + N2A -  M|©i + Mj ©2 = kQ (®і+ ©i)* (3.53)
В подшипнике качения (рис. 16) усилие Q от вала 1 предается через внутреннее кольцо 
2 шариками или роликами 3, которые опираются на наружное кольцо подшипника 4. При 
вращении вала с постоянной скоростью © момент М преодолевает трение качения в точках А 
и В контакта каждою ролика с внутренним и наружным кольцами подшипника. Мощность 
трения качения для одного ролика:
Рис. 15. Качение цилиндров при действии осевой нагрузки
где к -  коэффициент трения качения ролика по наружному и внутреннему кольцам 
подшипника.
Угловая скорость ролика ©& ' © (d/б), тогда
Np = № .© (1 + (d/Ö)). (3.55)
Мощность трения качения для всего подшипника
Nn = I  kR.© (l-Kd/5)) -  М 1 +  (d/6))ZR.. (3.56)
В предположении, что в подшипнике бесчисленное множество роликов ER, « 1,3Q, 
так как задача отыскания ER. (алгебраической суммы нормальных сил, воспринимаемых 
роликами подшипника) аналогична задаче отыскания алгебраической суммы нормальных 
сил, действующих во вращательной паре. В результате получается
N. = L3kQ©(l+(d/ö)). (3.57)
Рис. 16. Расчетная схема подшипников качения
Момент трения в подшипнике качения
M = L3kQ(l-Kd/5». (3.58)
Обычно в инженерных расчетах пользуются понятием приведенного коэффициента 
трения подшипника качения и принимают
М = tpQ  (<Ѵ2), (3.59)
ä  момент трения условно рассматривается на поверхности с радиусом, равным 6J2, как 
момент трения скольжения. Тогда
U W W = !3kQ ( Щ д т  (3.60)
Ьр -  2.6 (k/d.) (l+(d/5)). (3.61)
В расчетах принимают fap = 0,01 для подшипников с шариками и со сплошными роликами;
f.p = 0,02 -  с витыми роликами.
Приведенные выше расчетные формулы широко используются в современной 
инженерной практике; в частности, для приближенных расчетов сил трения при 
проектировании, конструировании и создании узлов деталей машин. Расчеты обеспечивают 
необходимую для практических целей точность без учета сложных явлений в зоне 
фрикционного контакта: деформаций, теплообмена и других.
4. Износ деталей кинематических пар
При работе мяіттни звенья, образующие кинематические пары, совершают 
относительное движение и вследствие трения при их относительном перемещении 
изнашиваются, теряют свою первоначальную геометрию, что приводит к потере 
работоспособности кинематических пар и всей машины.
Величина допустимого износа определяется из условия влияния износа на 
динамические усилия, возрастающие с увеличением зазоров в кинематических парах и с 
изменением макро- и микрогеометрии элементов кинематических пар. Кроме тот . 
величина и характер износа элементов кинематических пар могут оказать влияние на 
изменение траектории движения звеньев, что во многих машинах недопустимо.
Для управления износом элементов кинематических пар необходимо уметь 
рассчитывать величину износа и устанавливать влияние определяющих параметров.
4Л. Юіясснфиіктічрчч нгаоса
В соответствии со стандартами [2,3,5} различают следующие виды изнашивания:
- механическое изнашивание из-за механических воздействий; коррозионно- 
механическое изнашивание из-за механического воздействия, сопровождаемого 
химическим и (шш) электрическим взаимодействием материала со средой;
- абразивное изнашивание - механическое изнашивание материала в результате 
режущего или царапающего действия на него твердых частиц, находящихся в 
свободном или закрепленном состоянии;
- эрозионное изнашивание -  механическое изнашивание из-за воздействия потоков 
жидкости и (или) газа;
- гидроэрозионное (газоэрозионное) изнашивание -  эрозионное изнашивание в 
результате воздействия потока жидкости (газа);
- гидроабразивное (газобразивное) изнашивание -  абразивное изнашивание из-за 
действия твердых частиц, взвешенных в жидкости (газе) и перемещающихся 
относительно изнашивающегося тела;
- усталостное изнашивание - механическое изнашивание из-за усталостного 
разрушения при повторном деформировании микрообъемов материала 
поверхностного слоя;
кавитационное изнашивание -  гидроэрозионное изнашивание при движении 
твердого тела относительно жидкости, при котором пузырьки газа лопают вблизи 
поверхности, что создает местное повышение давления или температуры;
- изнашивание при заедании -  изнашивание в результате схватывания, глубинного 
вырывания материала, переноса его с одной поверхности трения на другую и 
воздействия возникших неровностей на сопряженную поверхность;
- окислительное изнашивание -  коррозионно -  механическое изнашивание, при 
котором основное влияние на изнашивание имеет химическая реакция материала с 
кислородом или окисляющей окружающей средой;
- изнашивание при фретгинге -  механическое изнашивание соприкасающихся тел 
при малых колебательных относительных перемещениях;
- изнашивание при фреттинг-коррозии -  коррозионно-механическое изнашивание 
соприкасающихся тел при малых колебательных относительных перемещениях.
Механический износ возникает в результате трения деталей друг о друга и 
сопровождается истиранием, смятием и окислением поверхностей. При этом изменяются 
размеры, форма, масса и механические свойства деталей.
Скорость изнашивания V -  отношение абсолютного значения износа к интервалу 
времени, в течении которого он осуществлялся:
V = AL / 1, V = Ad/ 1, V = AQ / 1, с; (4.1)
где AL, Ad, AQ величины износа детали, мкм, мм3; t -  время изнашивания, ч.
Темп изнашивания -  отношение абсолютного износа детали к единице выработки
машины* Например, линейный износ деталей экскаватора к его выработке в m j .
Интенсивность изнашивания I (мм/км) -  отношение абсолютного износа ЛЬ к пути 
трения 1:
І  = АЬЛ (4.2)
Для разработки мероприятий по предупреждению и уменьшению скорости 
изнашивания необходимо знать закономерности нарастания износа. Имеющиеся в этом 
направлении исследѳвавия позволяют полагать, что износ нарастает равномерно, 
пропорционально времени работы машины. На рис. 17 показана кршда нарастания износа 
подвижного оопрякешкя деталей, работающей в установившемся режиме машины, 
предложенная Лоренцем. Кривая имеет три участка, характеризующие следующие 
периоды работы сопряжения: 1 -  период приработки;
II - период нормальной работы; III -  период аварийного износа. Первый период 
характеризуется постепенным понижением скорости изнашивания, которая во втором 
периоде изменяется незначительно, а в третьем периоде в результате действия ряда 
факторов (увеличение зазора, недостатка смазки и т. д.) она резво возрастает. Основным 
периодом является второй, и его стремятся увеличить за счет уменьшения периода 
приработки. Первый и третий периоды при установлении межремонтного периода, как 
правило, не учитываются. Продолжительность второго периода Т (ч)определяют по 
формуле
Т = (Ак - Ан) / tga, (4.3)
где Ак и Ан -  соответственно наибольший допустимый и начальный зазоры в сопряжении, 
мм; tg а  - величина, характеризующая интенсивность износа сопряжения (определяется 
экспериментальным путем).
Как отмечалось выше, широкое применение получает усталостная теория 
изнашивания, однако наиболее применяющейся в инженерной проектно-конструкторской 
практике является теория, основанная на положении, что износ определяется работой сил 
трения в процессе относительного скольжения трущихся поверхностей кинематической 
пары.
В предположении пропорциональности износа работе сил трения получим:
б = с F S = с f  QVe* t, (4.4)
где б - толщина изношенного слоя,
с -  коэффициент пропорциональности;
F = Q f -  сила трения;
О -  сила прижатия тел, f -  коэффициент трения;
S -  путь трения при относительном движении трущихся поверхностей пары, м; S = V« t; 
V« -  скорость относительного скольжения трущихся поверхностей, м/с; 
t -  время работы пары, с.
Если трение происходит на поверхности площадью А, м2; то для единичной 
площадки Q/А = р -  удельное давление, Па.
Обозначая cf -  к, износ (в микрометрах) будет выражаться зависимостью
8 = крѴ<*і,
а для элементарных значений d8 и dt выражение будет иметь вид
d6 = kpV «dt (4.5)
Скорость изнашивания для приработавшихся поверхностей
V = (d6) / (dt) = kpVc*. (4.6)
Скорость изнашивания можно выразить через интенсивность изнашивания
V = (dö)/ (dt) = (d8 ds)/(ds dt) = I .V „ . (4.7)
Из вышеизложенного следует
ч.
8 = k Jp V „d t, (4.8)
где tp - время работы кинематической пары, в ч или с.
При расчете износа пользуются экспериментальными данными для I и Is, на 
основании которых определяют к -  коэффициент износа ( к = с f) и другие параметры 
износа.
Весьма важно правильно выбирать размерности величин, входящих в расчет. 
Обычно используют І \  как безразмерную величину, определенную экспериментальным 
путем, имеющую численное значение в пределах 10'3 ... 1012 в зависимости от условий 
трения в кинематической паре.
Соотношение между интенсивностью изнашивания Is с размерностью, 
используемой в ранее принятых зависимостях, и І3Э интенсивностью изнашивания в 
безразмерном виде определиться из условия
I s  ( 1 0 ’ / 3 . 6 )  =  І .3 (4 .9 )
Коэффициент износа определяется в виде
К = І/(рѴ «) = І . /р  (4.10)
Из этого выражения износ 8ц - за» циклам время, по истечении которого ведущее
звено машины возвращается в первоначальное положение, имея первоначальное значение 
скорости, определяется при условии: цикл обычно соответствует углу поворота ведущего 
звена механизма на угол <рц ~ 2л, то tq = (2я)/(0ср, где ©q, средняя угловая скорость 
ведущего звена механизма.
Следовательно,
tu
6, = k J p V « d t. (4.11)
При повороте ведущего звена на угол (р = <рц п«, где Пц -  число циклов работы 
механизма и кинематической пары в механизме, износ
6 = 6В пя . (4.12)
Если принять за 8Д = 8Ц пд предельный износ, при котором необходима замена 
изношенного звена , то пд -  число циклов, которое соответствует потере 
работоспособности элемента пары.
4.2. Расчеты износа при трении
4.2.1. Износ элементов вращательной пары
Рассматривается приработавшаяся пара трения, когда параметры, определяющие 
износ одного из элементов пары 5і для всех точек поверхности одинакова цикл и за все 
время работы пары. Для втулки износ 62 считают различным для всех точек элемента 
пары в направлении нормали (радиуса в данной точке элемента пары) и одинаковым в 
направлении действия нагружающей силы, как это было принято ранее при постоянных 
направлении значении и силы Q в Н.
Нормальное давление на элементы пары р = рп» cos ѵу,
pta, = (2Q) / (ab г) ■ p -  (2Q) / (яb г) cos у , (4.13)
где ѵ|/ - угол, определяющий положение рассматриваемого сечения относительно р щ  ( то 
же самое относительно Q); г -  радиус элемента пары, м; b -  протяженность (длина) пары, 
м. Радиальный износ Ön = дат cos \|/, а значение бш  максимального износа в направлении 
действия силы Q соответствует смещению оси цапфы относительно оси втулки вследствие 
износа.
Радиальный износ 5цг поверхности втулки за цикл tn находят из условия, что 
Ѵсх = о)іг и р не зависят от времени, и их можно вынести за знак интеграла:
6*2*k20h ГР*Ш (4.14)
Следует учитывать, что t, выражается в часах, а ©і -  радиан в секунду (с'1), 
поэтому оМц = ((2я) / (3,6 103)) с"1 ч. Используя приведенные выше выражения:
6,2 = 1,11 103 кг (О/b) cos у  и при Ѵ=0 6^ ,  = 1,11 lO ^M Q /b) (4.15) 
Радиальный износ втулки за число циклов Пц выразится в виде
62 -1,11 ИГ* кз (Q/b) п* сое у  и = 141 io 3 к2 (Q/b) и, (4.16)
Максимальные значения по (4.16) соответствуют наибольшему относительному 
смещению осей цапфы и втулки за счет износа втулки.
Радиальный износ цапфы находят из условия, что в относительном движении за 
цикл (один оборот цапфы) втулка в контакте с цапфой проходит путь ( износа) 2лг, а 
цапфа в относительном движении в контакте с втулкой проходит путь яг, следовательно, 
износ цапфы при равных условиях будет в два раза меньше, чем износ втулки. Таким 
образом, получим выражение за Пц (радиального износа цапфы) в виде:
6,=0Д55 I0J k, (Q/b) n, cos у и 61вм = 0,555 ИГ1 к, (Q/b) п .. (4.17)
Максимальное значение износа соответствует относительному наибольшему 
смещению осей цапфы и втулки за счет износа цапфы.
Полная величина смещения центра цапфы относительно центра втулки з а д , в 
направлении действия силы Q
бхии = біим + = 0.555 10J  (Q/b) и, ( k| + 2kj ). (4.18)
Максимальный зазор между поверхностью втулки и цапфы определяет радиальным 
износом втулки и износом цапфы по диаметру
+ 82^  = 1,и  lO ^ k , + k ,)(Q /b )п..
Допустимый срок работы кинематической пары примем равным сумме значений 
допустимого предельного износа элементов кинематической пары, принятого из условия
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ее нормальной работы.
Число циклов ПцА нормальной работы кинематической пары при допустимом 
максимальном зазоре 5Д з^ ,«  определяется из выражения:
п,® = 0,9 10* (Ь5* 3j>,i) / (( k) + kj) Q). (4.19)
Ресурс tp кинематической пары до потери работоспособности получим из этого 
выражения, учитывая, что tp = ПцД tn и tq = (2л) / (3,6 103 соі):
tp ={ *Ь6* Чт~) / (2( ki + k2) Q ö>,). (4.20)
4.2.2. Износ элементов кольцевой питы и подпятника
Износ пяты. В этом случае рассматривается приработавшаяся пара (рис. 10). Для 
пяты, перемещающейся по неподвижному подпятнику, износ в каждой точке будет 
одинаковым, поэтому мощность трения на единичной площадке pfpöi -  const, pp - Q / 
(2л (R-г )  = С*
Следовательно, ррсоі = рѴ<* = Ci = const, где Ci = Сюі = (Qcoi) / (2л (R -  г)).
Износ за цикл бщ = ki \ р Ve  dt = kiCit« , а так как хп -  (2л) / (3,6 103 соі),
выразится в виде:
ö«i = M Q /(3 .6  103 (R-r)), или = 0,278 10 3 k| (Q /(R -г». (4.21)
Износ подпятиикя Условия трения в одноименной точке подпятника и пяты 
одинаковы по давлению, относительной скорости, коэффициенту трения. Отличаются они 
материалом и значениями коэффициентов износа.
Следовательно,
ört ”  M Q  / (3.6 Ю* (R-r)), или 5С = о, 278 10 3M Q /( R - г). (4.22)
Суммарный износ элементов пары за цикл выразится в виде:
8,2 = 0,278 10 -J ( ki + Ьг) (Q/ (R -  г)), (4.23)
а износ за число циклов ц , : 8г = 0,278 10'3 ( к, + kj ) (0 ° ,/ (R -  г)). (4.24)
Допустимое число циклов работы пары находят из условия = 5® £ и п„ = Пц®:
и,® = 3,6 105 (8®І (R-r))/((k,+ Іц) О). (4.25)
Время работы кинематической пары до потери работоспособности получается в
виде:
tP=( 2л6* I  (R - г)) / (( kt + кг) Q ші). (4.26)
4.23. Численный расчет износа кинематических пар
При расчете износа трущихся поверхностей кинематических пар используют 
понятие износостойкости , представляющей собой величину, обратную интенсивности 
износа U = 1/Is . В зависимости от значений износостойкости различают классы 
износостойкости N, приведенные в табл.З.
Классы износостойкости
N и N и
3 103-104 8 10*-10*
4 104-10э 9 10М01в
5 103-106 10 10IÜ-10U
6 106-107 11
aо1О
7 о1о 12 10*M0U
Класс износостойкости устанавливается экспериментально по значениям 
интенсивности изнашивания I, и данным для определения коэффициентов износа кі и кг 
трущихся поверхностей звеньев.
4.2.4. Примеры расчета износа
1.Дано: подшипник скольжения с втулкой из углеродистой стали и цапфа с 
твердым смазочным покрытием типа ВНИИНП при р = 20МПа, Ѵв  = 0,5 мс"1.Определить 
Is. Is = IO* -  10'7 класс износостойкости N-7, так как U -  107- 10*.
Для зубчатой передачи со стальными колесами и покрытием типа ВНИИНП при р 
= ІГПа, Ѵв = 3 мс’1,
I, = 10* - 10'5 класс износостойкости N-5, так как U = 103 -  106.
2Дано: вращательная кинематическая пара (подшипник скольжения) со смазкой 
трущихся поверхностей, относящаяся к 8-му классу износостойкости ; d = 0.1 м диаметр 
цапфы и внутренний диаметр втулки; b = 0.1м; Q = 2 104 Н; п = 60 об/ мин; 5Д £,щ* = 200 
мкм; ki = 10* мкм/(ч Па м с'1) , кг = 5 10* мкм/(ч Па м с"1).
Определить: время работы подшипника tp до достижения максимально 
допусгимого износа.
Величину tp определяем по выражению Ц = ( пЪ* i*ab) / (2( к] + кг) Q соі).
Находим 0і = (im) / 30 = (ЗД4 60) / 30 = 6Д8с1 , Ц = (5,14 200 ОД) / (Ч Ю* + 5 10*) 6Д8 
10*) «4167 ч.
3. Дано: кольцевая пгга (дисковый тормоз); изнашиваемая деталь -  тормозной 
элемент из фрикционной пластмассы с Іэ$г = Ю'10 ; R = 0.15 м и г = 0.04 м -  наружный и 
внутренний диаметры тормозного элемента; Фі = 5 с 1 -  средняя угловая скорость 
тормозного элемента; давление на поверхность диска (среднее) рф = 2.5 МПа; допустимый 
износ 8я £ -  103мкм.
Определить: время tp работы тормоза до достижения допустимого износа.
Величину tp определяем по выражению:
Ц =( 2іс6Л £ (R-r)) / (( к, + кг ) Q он).
Из выражений (4.9) и (4.10) имеем
к і  +  к» =  (Isi +  U i ) / Р .»  и  I s i  +  l o - 3 . 6  ’s , ) .
Подставляя в выражение для t , н учитывая, что Q / рф = ji/R^r2), получим
tp =<26яе)/ (Cfcilaa)«>i(R+ Г» = (2 IO1) /(3 ,6  I f f  (1(Г* + 10" )5  (0,15 + 0,04)) = 57,9ч.
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Дня деталей машин различного назначения наиболее характерным и интенсивно 
протекающим является абразивное изнашивание. Этому виду изнашивания подвержены 
детали, взаимодействующие с горными породами и полезными ископаемыми (зубья и 
ковши экскаваторов, кузова транспортного оборудования -  карьерных самосвалов и 
думпкаров, конвейерные ленты, детали дробильного и сортировочного оборудования), а 
также со смазкой или топливом, загрязненным абразивом (пылью).
Согласно существующим представлениям [2 -  9] абразивное изнашивание деталей 
машин является нестационарным процессом: в эксплуатации возможны различные 
комбинации действующих факторов, поэтому скорость изнашивания и величина износа 
являются случайными величинами.
В соответствии со сложившимся мнением, абразивный износ металлов вызывается 
в основном частицами абразива - кварца (SiCh в химически несвязанном состоянии), и 
определяется «режущим или царапающим действием».
Известен ряд прикладных исследований абразивного изнашивания (Лоренца В.Ф., 
1939 г.; Хрущева М.М., Бабичева М. А., 1965-70 іт.[6]; Барона Л. И., 1961; Тененбаума М. 
М., 1960-66 гг. [7]; английских ученых - Bowden F.P., 1939-1971 гг.; Rabinowich Z. С., 
1965-67 гг.. Tabor D., 1951-55 гг., немецких -  Wahl H.,Wellinger K., Uetz H., 1949-1967 гг. и 
других. В этих исследованиях в качестве эталонного образца использовались 
металлические стержни, кольца диаметром 25-30 мм, металлические диски, образцы 
имеющие форму трехгранной пирамиды или ромбовидную. В качестве абразивного 
материала применялись абразивная шкурка; кварцевый песок; уголь с размерами частиц 
оті до 5 мм; смесь глины гравия и песка. По мнению исследователей эти приборы 
отражали главное в физической сущности изнашивания.
Значительные результаты получены и при исследованиях на моделях машин, 
выполненных как зарубежными (немецкими), так и отечественными учеными 
(исследования ВНИИСтройдормаш, Таллинского политехническою института и других 
исследователей).
По результатам теоретических исследований, обобщения опыта эксплуатации 
оборудования и специально выполненных лабораторных и промышленных экспериментов 
обнаружен ряд неизвестных ранее факторов [8,9], характерных для изнашивания рабочих 
органов машин в условиях высоких нагрузок.
Установлен ряд отличий абразивного изнашивания от классической схемы, а 
именно: взаимодействие с абразивными материалами рабочих органов машин различного 
назначения (экскаваторного, транспортного, измельчительного, обогатительного и других 
типов оборудования), изготовляемых из высокомарганцовистых сталей аустенитого, 
мартенситного классов или наплавок, при высоких нагрузках протекает в условиях 
пластического фрикционного контакта (передеформирования).
Изнашивание рабочих органов машин вызывается как частицами с высокой 
микротвердостью, так и острыми (R<15 мм) выступами кусков абразивного материала 
прочностью при сжатии выше 100 МПа.
Переработка абразивных материалов сопровождается, как правило, разрушением 
внедряющихся в изнашиваемую поверхность острых выступов кусков или частиц, 
предшествующем вдавливанию частиц в цементирующую связку, а также исключающем 
переход от пластического фрикционного контакта к микрорезанию («режущему или 
царапающему действию»).
Переработка абразивных материалов малой (а»  < ІООМПа) прочности 
сопровождается нарушением закрепленности («выкрашиванием») частиц из 
цементирующей связки в условиях упругого фрикционного контакта, когда число 
воздействий, приводящих к отделению частиц металла на несколько десятичных порядков 
больше, чем при пластическом фрикционном контакте.
Разрушение острых выступов кусков и частиц или нарушение закреплености 
последних, происходящие на определенной относительной глубине внедрения * 
обуславливают постоянство объема пластически деформированного металла; а 
постоянство числа взаимодействий, приводящих к отделению частиц металла -  
характерную для рассматриваемых условий стабилизацию износа.
Рассмотрим износ наиболее распространенных в промышленности закрытых 
зубчатых передач машин и оборудования при взаимодействии с содержащимися в смазке 
абразивными частицами [4,6,7].
4.3.1.Факторы, влияющие на скорость изнашивания.
Нагрузки. Условия работы зубчатых передач редукторов горных, 
металлургических, строительных, дорожных, коммунальных и других машин 
характеризуются следующими особенностями: высокими нагрузками, действующими в 
контакте; сравнительно высокими твердостями контактирующих поверхностей 
( закаленные стали), незначительным количеством частиц, попадающих в зазор, а также 
относительно невысокой их прочностью. При определенных соотношениях прочности 
частиц и твердости изнашиваемых поверхностей происходит интенсивное дробление 
частиц; следствием интенсивного дробления частиц является слабая зависимость износа 
от нагрузки. Объясняется это явление конечной величиной внедрения частиц, 
определяемой их механической прочностью при дроблении, и любая большая нагрузка, 
чем приводящая к дроблению, уже не может увеличить глубину внедрения и 
пропорциональный ее износ. В работе /4/ это показано для частиц, имеющих сферическую 
форму; глубина внедрения, обуславливающая разрушение частиц выражается в виде:
(h/RW=cr/2HB, (4.27)
где h -  глубина внедрения, соответствующая разрушению частиц;
R -  радиус частицы, (разрушающая нагрузка, деленная на площадь максимального 
сечения);
а  - прочность;
НВ -  твердость по Бринеллю материала, взаимодействующего с частицей.
Такая зависимость износа ( значительное увеличение его с наірузкой в области 
малых нагрузок и весьма слабое увеличение в области больших нагрузок) получена также 
исследованиями [7*9].
При изучении износа тихоходных передач, работающих в промывочном растворе 
со значительным количеством абразива, было установлено, что повышение нагрузки 
вдвое увеличило износ зубьев только на 10-12%. Исследования проводились при 
нагрузках в зацеплении 1500, 2000 и ЗОООдаН, окружной скорости 0,046 м/с. В 
промывочном растворе содержалось 5-7% песка, результаты исследований приведены в 
табл.4.
Слабая зависимость износа тяжелонагруженных деталей, работающих в среде со 
значительным содержанием абразива, от величины действующей нагрузки отмечена и для 
элементов пар трения качения, механизм взаимодействия поверхностей которых 
аналогичен по кинематике зубчатым передачам: для роликов при качении с 
проскальзыванием ; для подшипников качения и других узлов, реализующих трение 
качения [2,4,7].
Результаты исследований износа зубчатых передач, работающих в промывочном растворе
Зацепление Нагрузка, даН Время работы, ч Абсолютный 
износ после 100 
ч работы, мм
Скорость
изнашивания
Ведущая
шестерня 1500
100 0,112 1,00
Ведомое колесо 100 0,063 0,75
Ведущая
шестерня 2200
60 0,12 1 1,05
Ведомое колесо 60 0,68 0,6
Ведущая
шестерня 3000
100 0,138 М
Ведомое колесо 100 0,07 0,85
Очевидно, в общем случае износ связан с нагрузкой степенной зависимостью, 
показатель степени при нагрузке для случаев работы тяжелонагруженных сопряжений из 
твердых материалов, где проходит дробление частиц абразива, значительно меньше 
единицы. Это следует также из расчетной формулы скорости абразивного изнашивания 
зубчатых передач, выведенной с учетом дробления абразивных частиц в зазоре и 
основанной на усталостной теории изнашивания; эта формула приводится в следующем 
разделе. В соответствии с этой формулой скорость изнашивания пропорциональна 
прочности при сжатии частицы а  в степени 2,5 и радиусу частицы R в степени 0,5. 
Установлено [8], что зависимость разрушающей нагрузки на кварцевые зерна (песок 
Люберецкого месторождения) имеет степенной характер:
P = a * d \ (4.28)
где а -  коэффициент;
п -  показатель степени;
d -  поперечный размер зерна. Отмечается, что для твердых сталей (HRC = 56-58) 
значение этих величин составляет d = 4,8; п - 0,96 для нормального усилия и а = 2,24; о -  
1,01 для совместного действия нормального и касательного усилий. При п = 1, получаем, 
что скорость абразивного изнашивания пропорциональна R9,9 [2,4].
Таким образом, скорость абразивного изнашивания зубчатых передач слабо 
зависит от нагрузки при высоких ее значениях, вызывающих разрушение частиц абразива. 
В тех случаях, когда разрушения частиц абразива не происходит, скорость изнашивания 
связана с нагрузкой (контактными напряжениями) степенной зависимостью, показатель 
степени при этом больше единицы. Например, при исследованиях абразивного 
изнашивания зубчатых колес на стенде МИСИ в смазке с корундовой пылью крупностью 
0,1-0,12 мм, описанных в следующем разделе, показатель степени при контактных 
напряжениях получен равным 1,37 .
Такая же зависимость отмечена в исследованиях ВНИИПТМАШ, проведенных на 
крановых редукторах, основной причиной выхода из строя зубчатых колес этих 
редукторов явилось пластическое деформирование поверхностного слоя. Скорость 
изнашивания поверхностей зубчатого колеса тихоходной пары из улучшенной £гали 45 с 
твердостью НВ -  250 при работе с шестерней из Стали 40 ХМ с твердостью HRC = 48 
связана с величиной контактных напряжений параболической зависимостью.
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Абразивная среда. Скорость абразивною изнашивания зубчатых передач 
возрастает с увеличением количества абразива в среде (смазке). В ряде работ по 
исследованию горных машин эта зависимость получена линейной [4, 7]; в работах других 
авторов отмечена более слабая зависимость; по результатам теоретических исследований 
получена степенная зависимость скорости изнашивания от объемной концентрации 
абразивных частиц с показателем степени равным 2/3 [2,4,7].
Изменение скорости изнашивания зубчатых передач от крупности частиц абразива 
имеет сложный характер, обусловленный тем, что с увеличением размера частиц 
уменьшается их прочность. В общем случае износ и скорость изнашивания возрастают с 
увеличением размера частиц; предлагается степенная зависимость скорости изнашивания 
от размера частиц, где показатель степени меняется в пределах от 0 до 2, причем наличие 
смазки в контакте уменьшает значение показателя степени. Отмечается [6], что с 
увеличением размера абразивных частиц износ повышается лишь до определенного 
размера зерна, а затем остается практически постоянным. На этом основании выведенную 
теоретически зависимость скорости изнашивания от произведения Rw о2,5 следует 
считать наиболее полно соответствующей практическим данным.
Механические свойства изнашиваемых материалов . Определяющим износ 
фактором считают соотношение твердостей абразива и изнашиваемого материала. 
Установлено, что износ практически не зависит от твердости абразива, если она 
значительно выше твердости стали . Уменьшение скорости абразивного износа с ростом 
твердости материала получено во многих экспериментах, когда твердость абразива 
незначительно выше твердости стали . При твердости абразивных частиц невысокой или 
меньшей твердости стали (например, зерен кварца, стекла), при наличии пластического 
передеформирования, зависимость износостойкости от твердости отклоняется от 
линейной в сторону ее увеличения [2,7].
Исследование абразивного износа на роликовой машине МИ-1[6] показало также , 
что скорость изнашивания поверхности уменьшается при увеличении твердости 
сопрягаемой поверхности: повышение твердости одного ролика приводило к снижению 
износа обоих. Таким образом, результаты исследований показывают, что скорость 
изнашивания уменьшается как с повышением твердости сопрягаемой поверхности, так и с 
повышением твердости одной поверхности; в некоторых случаях скорость изнашивания 
зависит от твердости в степени, большей единицы.
Теоретические исследования, описанные в работах [2, 4] , показали , что износ 
зависит от твердости как изнашиваемой поверхности, так и контртела в степенях 
соответственно -1,5 и -1. Можно считать, что в общем случае это соответствует 
практическим данным.
Параметры зубчатых передач. Экспериментальных исследований зависимости 
скорости изнашивания от параметров зубчатых передач не проводилось. Поэтому, судить 
об этой зависимости можно по формулам, предложенным различными авторами для 
оценки скорости изнашивания или сроков службы зубчатых передач. В работах [2, 4] 
зависимость скорости изнашивания от модуля представлена в виде степенной с 
показателем степени 54, в ряде других - обратной величине модуля. В общем случае, 
можно только говорить об уменьшающемся влиянии модуля с увеличением его. Различна 
также и оценка влияния числа зубьев на скорость изнашивания, что будет видно из 
формул, приведенных в следующем разделе.
4.3.2. Прогнозирование ресурса
Вопросам прогнозирования ресурса посвящено значительное количество работ; 
остановимся лишь на некоторых из них и проследим развитие расчетов зубчатых передач.
В предположении, что скорость изнашивания зубьев прямо пропорциональна 
работе сил трения на единицу поверхности для оценки срока службы зубчатых передач
землеройных и дорожных машин предложена следующая формула :
Uop 0.2m3 ц/ Zu sin2a
Т = —  =   , (4.29)
і«р К«, ц N (1/Z, + l/Zj)
где и шр -  предельный износ зубьев по толщине, мм;
і*р -  скорость изнашивания, мм/ч;
ѵ|/ - коэффициент ширины зуба, равный отношению длины зуба к модулю;
а  - угол зацепления;
Кв11| -  коэффициент износостойкости материала, мм3/Вт ч;
р - коэффициент трения при заданных материалах и смазке;
N -  мощность, Вт;
Zi и Z* числа зубьев шестерни и колеса.
Приведены также значения коэффициента износостойкости для различных 
материалов; например, хромоникелевой цементированной и каленой стали (НВ 350-400) 
значение этого коэффициента составляет 0,013 мм3/Вт ч; для никелевой улучшенной стали 
(НВ 300-350) -  0,018; для сырых углеродистых сталей -  0,037, а для стального литья -  
0,052.
Недостатком этой формулы является то, что она не учитывает ряда важных 
факторов, таких как содержание зерен абразива в смазке, крупность и прочность их и 
других, весьма характерных для условий эксплуатации строительных, дорожных и 
коммунальных машин.
С целью определения зависимости срока службы зубчатых колес от основных 
факторов исследовался износ зубчатых передач при работе в смазке, загрязненной 
абразивом [4]. Исследования проводились в лабораторных условиях на установке МИСИ, 
состоящей из двух пар колес, нагруженных по замкнутому контуру с помощью 
цилиндрических пружин.
Испытывались прямозубые зубчатые колеса (ш = 5мм, Zi= 58, Ъі = 37, а  = 20° ) из 
стали 45, подвергнутые улучшению и нормализации , НВ = 150-180. Перед испытаниями 
передачи подвергались приработке в течение 8-10 ч в масляной ванне редуктора с 2% 
абразива (корундовая пыль зернистостью 100-120). Зубчатые передачи испытывались при 
нагрузке 32,2-74,8 Нм, содержание абразива в различных сериях опытов составляло 2 и 4 
% по массе. Было проведено 32 опыта общей продолжительностью около 700 часов.
По результатам этих опытов было получено следующее уравнение для определения 
линейной скорости изнашивания:
Ѵь = С* А * о% (4.30)
где Vh -  линейная скорость изнашивания;
С параметрический коэффициент, устанавливаемый опытным путем С= ц (Нм/На);
т| - коэффициент;
Нм -  твердость металла;
На -  твердость абразива;
А -  содержание абразива в смазке, %; ст - контактные напряжения да Н/см2;
S -  показатель степени, зависящий от материала зубчатых колес, для условий 
проведенных опытов S = 1,37.
Срок службы с учетом скольжения изнашивающихся профилей предложено 
выражать в виде:
216 * 104 m Z 1
Т = -----------------  * --------------- , (4.31)
С Ао* Ѵс К „ К .К 2
где Т -  срок службы зубчатого колеса в календарных часах;
Ѵс -  скорость скольжения профиля, м/с;
Ки -  коэффициент, учитывающий продолжительность работы редуктора;
К» - суточный коэффициент использования машины по времени;
К] -  коэффициент, учитывающий использование машины в течение года.
Эта формула имеет ограниченную область применения, определяемую 
сравнительно узким диапазоном физико-механических свойств материала и частиц 
(твердость НВ 160-200, а  = 700,0 МПа), режима передачи мощности ( Ѵ< 3 м/с) и 
содержания абразива в смазке (2-4%). Тем не менее, результаты расчетов долговечности 
зубчатых колес редукторов РМ и ВК по этой формуле и сравнение их с 
эксплуатационными и экспериментальными величинами удовлетворительные: для 
скоростей скольжения V = 0,8-1,6 м/с расхождения составляют не более 20-30%. Для 
нормализованных сталей с НВ ^ 250 в расчетах значение коэффициента С принималось 
равным 1, это считалось справедливым для Н* / Н. < 0,6. Очевидно, необходима проверка 
зависимости скоростей изнашивания от основных факторов, изменяющихся в более 
широком диапазоне, необходим учет изменения скорости изнашивания по мере износа 
зубьев, а также использование в расчетах переменной величины предельного износа и 
приведенных контактных напряжений, учитывающих число включений, коэффициент 
использования мощности машины и коэффициент динамичности.
Окончательно формула для определения срока службы зубчатых колес при 
абразивном изнашивании предлагается в следующем общем виде:
An 1
Т = ----------------------  *   , (4.32)
(к с А ст* па (1/б) у
где к -  коэффициент размерности;
о - приведеные контактные напряжения;
Ап -величина предельного износа зубьев по хорде начальной окружности;при V > 3м/с
Ап =(0,2-0,3) т ;  при V =3-8 м/с Ап =(0,12-0,20)т; при Ѵ= 8-12 м/с, Ап = (0,06 -  0,12) т ;
п -  число оборотов зубчатого колеса;
с - коэффициент износостойкости зацепления, учитывающий влияние твердости 
материала;
а  - показатель степени, учитывающий влияние центробежных сил на засоренность 
абразивом масляной пленки в зоне трения (а < 1);
у - показатель степени, учитывающий снижение срока службы зубчатого колеса за 
счет изменения скорости изнашивания во времени.
Дня практического использования этой формулы необходимо экспериментально 
определять значение ряда входящих в нее величин (а, е, а, у).
Наиболее приемлемым для практическою использования являются расчетные 
методы определения скорости изнашивания высоконагруженных зубчатых колес, 
работающих в смазке, загрязненной абразивными частицами . Эти методы созданы на 
основе усталостной теории изнашивания, учитывают все основные факторы, 
определяющие скорость изнашивания зубьев, и, в общем, соответствуют 
экспериментальным данным.
Для эвольвентных зубчатых передач скорости изнашивания поверхности зубьев 
Уі2 (мм/ч) с учетом основных факторов предлагается определять по следующим 
формулам:
Для косозубых передач:
£M Ru a “
Vi = 576
m. (Zi + Z2) sinat 
cosßg (1 -  cos2ag) sin2ßg
У.Ш, (4.33)
V2 = 576
HB, HB21*5 ІИ*
m,, (Z| + Z2) sinag 
cosßg (1 -  cos2ag) sin2ßg
У«2П2, (4.34)
для прямозубых передач:
V, = 576
e ^ R ^ c t2*5 
HB,1J HB2 In*
m (Z, + Z2) sinag УиПі, (4.35)
V, =576
В ^ т г і е '
m (Z, + Za) sinag Уі2Пі, (4.36)
где U -  относительное удлинение материала при разрыве; 
t -  показатель фрикционной усталости материала;
Е - объемная концентрация частиц абразива в смазке, %;
Of -  угол зацепления, град.;
ßg - угол наклона зубьев косозубьев передачи,;
Уаі,Уа2 -  геометрический коэффициент абразивного износа;
пь п2 -  числа оборотов в мин. Зубчатых колес (величины с индексом 1 относятся к 
шестерне, с индексом 2 к колесу).
Расчетные формулы [4.33 -  4.36] проверены экспериментально, а также выполнено 
сопоставление результатов расчета с эксплуатационными данными по износу и получено 
соответствие их [4].
Однако, эти формулы не учитывают особенностей изнашивания зубчатых передач 
в эксплуатационных условиях: разрушения поверхностей зубьев в результате
усталостного выкрашивания после изнашивания профиля зуба абразивными частицами; 
постоянного возобновления частиц абразива в смазке и других. Для оценки применимости 
этих формул при расчете закрытых зубчатых передач машин для содержания городских 
дорог, а также определения конкретных значений параметров, входящих в формулы 
(концентрации частиц абразива, размеров и прочность их и других) выполнено сравнение 
результатов расчета скорости изнашивания зубчатых передач с данными, полученными на 
основе эксплуатации машин для уборки городских территорий [10].
Машины дня летней уборки городских территорий работают в условиях 
повышенной запыленности окружающей среды. Принимая для расчетов характерный 
состав почвенной пыли, а также полагая, что такой же дисперсный состав пыли 
характерен и для условий работы машин, занятых уборкой городских территорий , 
средний радиус частиц абразива, содержащихся в смазке, определен подсчетом по 
правилу средневзвешенного и составил 38,5 мкм. В качестве размера, характеризующего 
класс, при подсчете принимался средний его размер: например, для класса 0-5 мкм-2,5 
мкм. Содержание механических примесей (е ) в смазке 0,25-0,28% надо считать 
максимально допустимым , поэтому в расчет было принято значение объемного 
содержания частиц абразива в смазке равными 0,25%.
Параметры, относящихся к зубчатым передачам (твердости поверхностей, модули, 
числа зубьев, углы зацепления и наклона зубьев) принимались по рабочим чертежам 
заводов -  изготовителей.
Геометрический коэффициент абразивного износа (уиід) показывает распределение 
износа по профилю зуба в зависимости от кинематических и геометрических параметров 
и характера поступления абразивных частиц (смазки) на зубчатую передачу [2, 4]. Для 
ориентировочных оценок скорости изнашивания зубьев значение этого коэффициента 
рекомендуется принимать равным 0,3. Учитывая, что вычисление этого коэффициента 
связано со значительными объемами расчетов, а кинематические и геометрические 
параметры зубчатых передач спецоборудования машин для уборки городских территорий 
колеблются в узком диапазоне значений, в расчетах величина его принята в соответствии 
с рекомендациями [4].
Скорость изнашивания колес зубчатых передач может быть получена путем 
деления величины предельно допустимого износа на срок службы детали. Величина 
допустимого износа зубчатых колес по опыту эксплуатации землеройных и дорожных 
машин, а также результатам обработай статистического материала по изнашиванию 
зубчатых колес ограничивается износом по толщине зуба, составляющим 0,15-0,3 модуля 
[10].
Время, в течение которого этот износ возникает, может быть подучено из норм 
пробега узлов до капитального ремонта, основанных на наблюдениях за работой машин. 
При этом необходимо иметь в виду, что шестерни коробок передач и редукторов 
спецоборудования работают около 30-40% времени работы машин; например, по 
наблюдениям сотрудников Академии коммунального хозяйства коэффициент 
использования узлов специального оборудования поливомоечной машины ПМ-130 в 
зимнее время составляет 0,4 , а в летнее -  0,3. В расчет принят коэффициент 
использования всех узлов спецоборудования 0,35.
Результаты расчетов скорости іпияіттяипия по формулам (4.33-4.36) и по данным 
эксплуатации сведены в табл. 5. Анализ результатов позволяет сделать следующие 
выводы.
Расчетные значения скорости изнашивания зубчатых колес спецоборудования 
машин для летнего содержания дорог и уборки городских территорий в общем 
согласуются с данными эксплуатации; срок службы узлов до капитального ремонта 
соответствует среднему сроку службы входящих в узел зубчатых передач.
Для ориентировочной оценки скоростей изнашивания можно воспользоваться 
значениями отдельных показателей в формулах, рекомендуемых в литературе [2, 4]. В 
связи с тем, что в расчетах было принято ориентировочное значение геометрического 
коэффициента абразивного изнашивания , целесообразно сравнить расчетные величины 
скоростей изнашивания отдельных зубчатых колес, входящих в узлы спецоборудования, с 
результатами экспериментов, выполненных на кафедре гусеничных машин 
Ленинградского политехнического института им. М. И. Калинина в 1969 г. по заданию 
института ВНИИКоммунмаш.
Испытания коробок отбора мощности РК-12 поливо-моечной машины ІІМ-ІЗОБ 
проводились на стенде , представляющем собой замкнутый контур из гидравлического 
нагружателя, соединительных карданных валов, четырех испытуемых коробок отбора 
мощности, соединенных попарно своими паразитными шестернями и асинхронного 
двигателя мощностью 16 кВт при 2930 об/мин, соединенного с валом привода водяного 
насоса одной из коробок.
Поддержание заданного давления в рабочей полости нагружателя и охлаждение 
масла осуществлялись с помощью гидросистемы, поддержание температуры масла в 
коробках в процессе испытаний в пределах 50-70°С обеспечивалось системой обдува.
Загружающий момент определялся давлением масла в полости нагружателя, 
которое замерялось с помощью датчика. Электродвигатель приводил во вращение 
коробку 1, с которой была связана коробка 2. Последняя имела общий вал с коробкой 3, 
связанной с коробкой 4; на выходных валах коробок 1 и 4 размещался гидравлический 
нагружатель.
Для компенсации потери момента в замкнутом контуре нагружателем 
устанавливался момент, больший заданного в технических условиях на испытания , 
поэтому коробка 1 была перегружена, коробки 2 иЗ работали в заданном режиме, а 
коробка 4 была недогружена
При испытаниях в качестве смазки применялось трансмиссионное автомобильное 
масло. Замена масла производилась через 400 часов работы. При этом коробки 
промывались для удаления остатков отработанного масла и продуктов износа деталей. 
Уровень масла проверялся ежедневно, несколько раз в сутки измерялась температура 
масла в коробках.
На каждой шестерне были пронумерованы по 4 зуба, расположенных примерно на 
равных расстояниях по окружности колеса Толщины этих зубьев в процессе испытаний 
замерялись на микроскопе БМИ-1 в трех сечениях по высоте: на диамере начальной 
окружности и на расстоянии 1 мм от нее. За базу при измерениях принимался диаметр 
выступов зубьев, замер толщины зубьев осуществлялся с одной стороны шестерни в 
торцевом сечении с точностью 0,005 мм.
Для сопоставления скорости изнашивания зубьев отдельных шестерен 
использованы данные, приведенные в отчете в виде таблицы, включающей наименование 
шестерни, твердость изнашиваемой поверхности, количество часов, отработанных до 
замера, массу шестерни, индекс замеряемого сечения и результаты измерений износа по 
толщине на четырех зубьях.
В связи с тем, что количество испытуемых изделий было малым, для увеличения 
точности и достоверности результатов нами определено среднее значение из двенадцати 
замеров толщины 4 зубьев, выполненных в 3 точках. Результаты расчетов среднего по 
четырем коробкам значения скорости изнашивания для одинаковых шестерен составляют 
для шестерни привода водяного насоса -  0,60, для большой шестерни -  блока шестерен -  
0,51, для паразитной шестерни -  0,22 мкм/ч.
Соответствующие расчетные значения (табл. 5) равны 0,79; 0,4 и 0,268 мкм/ч. 
Расхождения в значениях скорости изнашивания объясняются малым содержанием зерен 
абразива в смазке; соотношения скоростей изнашивания этих шестерен указывают на 
хорошую сходимость расчетных и экспериментальных данных. Это подтверждает 
возможность использования для расчетов износа постоянного значения геометрического 
коэффициента износа.
Таким образом, результаты расчетов скорости изнашивания зубьев шестерен 
спецоборудования машин для уборки городских территорий, выполненные на основе 
усталостной теории изнашивания, качественно согласуются с известными 
экспериментальными данными и результатами эксплуатации машин.
Таблица 5
Расчеты скорости изнашивания зубчатых колес спецоборудования машин для уборки 
городских территорий
Марка мапшн Наимеиова
ние узла
Принятые в расчет 
параметры
По усталостной теори Значение
скорости
ииипшвнви
по результатам 
эксплуатации
маптии^  МКМ/ч
Число
зубьев
Модуль 
, мм
Число
оборо­
тов,
об/мин.
Расчетное.
значение
скорости
мкм/ч
Среднее
расчетное
значение,
мкм/ч
1 2 3 4 5 6 7 8
Поливо­
моечные (ПМ- 
ІЗОБ)
Коробка
отбора
мощности
21 4,25 930 0,268
0,46 0,5
15 3,5 2900 0,79
27 3,5 1593 0,49
15 4,25 1300 0,35
32 3,5 1300 __ 0,4
Ассенизацион­
ные
(КО-503)
Коробка
отбора
мощности
24 3,25 675 0,178
0,202 0,326ѵ 3,5 704 0,245
23 3,25 704 0,185
Мусоровозы
контейнерные
(М-30)
Коробка
отбора
мощности
26х) 3,5 780 0,271 0,313 0,3
14* 3,5 1300 0,355
Пеосораэбрасы 
вагаш (ПР-53; 
КО-104А)
Коробка
отбора
мощности
29х' 3,5 973 0,314
0,33 0,530 1 3,5 973 0,277
21 3 ,5 1390 0,397
Раздаточ­
ный
редуггор
(ПР-53)
50 3 ,5 324 0,108
0,29 0,38
48 3,5 810 0,262
28 3,5 1390 0,484
20 3,5 810 0,271
Подметально-
уборочные
(ВПМ-53)
Коробка
отбора
мощности
27х* 3,5 1044 0,359 0,407 0,625
20х' 3 ,5 140 0,485
26х» 3,5 1100 0,378
х) косозубые передачи
В связи с тем, что описанные данные являются экспериментальными и по ним 
нельзя судить о скорости изнашивания зубьев отдельных шестерен, произведены сбор и 
обработка статистической информации по износу зубчатых передач спецоборудования 
машин для содержания городских территорий.
Основная задача исследований -  получение статистических данных по износу 
закрытых зубчатых передач спецоборудования машин для содержания городских 
территорий:
- сроков службы узлов спецоборудования, подтвержденных абразивному износу;
- величин износа отдельных деталей спецоборудования;
• основных показателей надежности узлов и деталей.
Для сбора статистических данных разрабатывались анкеты, с запросом информации по 
срокам службы узлов до капитального ремонта и фактическом износе зубчатых колес, 
входящих в эти узлы.
Анкеты охватывали основные машины для уборки городских территорий и были 
разосланы в крупные города; при обработке полученной информации обобщен опыт 
эксплуатации и ремонта машин в автохозяйствах гг. Екатеринбурга, Челябинска, Уфы, 
Волгограда и других.
Изучение опыта эксплуатации машин показало , что целесообразно подразделить 
отказы зубчатых передач по характеру их возникновения на постепенные и внезапные.
Постепенные отказы зависят от времени эксплуатации машины и возникают в 
результате износа; время наступления таких отказов является случайной величиной.
Внезапные отказы появляются, как правило, в результате резкого изменения 
концентрации нагрузок в отдельных элементах спецоборудования и также являются 
случайными событиями. В связи с тем, что доля внезапных отказов (около 10% от общей 
численности) невелика по сравнению с отказами в результате износа, обработка 
статистической информации производилась методами математической статистики и 
теории верояшостѲЙ«
Сроки службы и показатели надежности зубчатых передач спецоборудования 
оценивались по двум факторам: времени работы tp и толщине слоя металла а р , 
изношенного зубьями передач. Приняты следующие показатели надежности: наработка на 
отказ и вероятность безотказной работы Р (tp ), Р (ар) .
Наработка на отказ принималась как средняя продолжительность работы tp(,) или 
среднее количество металла, изношенного каждым из зубьев по делительной окружности 
Ор (мм) между двумя последовательными отказами;
= ) / о,
І=1
(4.37)
п
CTp=(Z<*pi)/n * (4.38)
і=1
где tp* -  продолжительность работы между двумя последовательными отказами детали, ч; 
ар* -  количество металла, изношенного отдельными зубьями колес, мм; 
п -  количество отказов за рассматриваемый период эксплуатации.
Вероятность безотказной работы Р (t ) или Р (с) представляет собой вероятность 
того, что в пределах заданной наработки или количества изношенного металла отказа 
не возникает, а функции Р ( t ) и Р (о) выражают вероятность, с которой или tp> t или 
стр>ст:
P(t) = P (tp> t)eP (< j) = (ap>a). (4.39)
Для определения функции надежности принята нулевая гипотеза о распределении 
постепенных отказов по нормальному закону.
Количественные показатели надежности определялись но следующей методике:
- данные по наработке узлов и деталей спецоборудования сгруппированы по 7-10 
интервалам одинаковой длины;
для каждого интервала определено количество значений случайной величины nt , 
вычислены эмпирические частоты п*/п , накопленные частоты Е П|/п и эмпирические 
плотности вероятности п*/п Ag;
вычислено математическое ожидание (среднее значение случайной величины) и 
среднее квадратическое отклонение методом произведений;
произведена оценка полученных значении случайной величины (наработки) по 
доверительным границам интервала, покрывающего исследуемый параметр с заданной 
надежностью;
проверена гипотеза о нормальном распределении случайной величины при помощи 
критерия согласия Пирсона к2 по теоретическим вероятностям и теоретическим 
частотам;
рассчитаны вероятности безотказной работы узлов и зубьев передач.
Характер гистограмм относительных частот случайных величины t и о, (рис. 18, 
19) не опровергает нулевой гипотезы о нормальном распределении этих величин.
Проверка гипотезы о нормальном распределении произведена по критерию 
Пирсона X2. При доверительной вероятности у -  0,96 и числе степеней свободы n = m -  
3 (где ш - число интервалов) критическое значение критерия х2 составляет х2^  = 
14,07 /10/, что больше полученных значений критерия и подтверждает правильность 
гипотезы о нормальном распределении случайной величины.
Графики вероятности безотказной работы раздаточных коробок и коробок отбора 
мощности машин приведены на рис.20, графики вероятности безотказной работы 
зубчатых передач на рис.21.
Дня определения средней наработки по величине износа зубьев передач 
спецоборудования производились замеры зубчатых колес, поступающих на ремонт. 
Замерялся износ трех зубьев, расположенных на колесе под углом 120°, в расчет 
принималось среднее арифметическое значение. Толщина зуба замерялась на высоте, 
которая соответствовала диаметру делительной окружности.
Как показали расчеты, приведенные выше, анализ опыта эксплуатации машин для 
уборки городов и полученных материалов, срок службы шестерен зубчатых передач, в 
основном, соответствует сроку службы узла в целом; зубчатые колеса в узлах имеют 
различный износ при одинаковых сроках службы. Данные по износу зубьев шестерен и 
колес сгруппированы по 7-9 интервалам и обработаны по изложенной выше методике. На 
рис. 19 приведены гистрограммы относительных частот наработки зубьев, изношенных по 
толщине, на рис.21 -  графики вероятности безотказной работы тех же зубчатых колес.
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Рис. 18 Гистограммы относительных частот наработки;
1 -  коробок отбора мощности разбрасывателей (КО -104А и ПР-53); 
2- поливомоечных машин (ПМ-130Б)
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Рис. 19. Гистограммы относительных частот износа:
по толщине зубьев шестерни (Z = 29, m = 3,5) коробки отбора мощности; 
зубчатых колес (Z -  48, m = 3,5 ) раздаточного редуктора пескоразбрасывателей.
Рис. 20. Г рафик вероятности безотказной работы узлов:
1 -  раздаточных коробок;
2 -  коробок отбора мощности пескоразбрасывателей;
3 -  коробок отбора мощности поливомоечных машин.
Результаты обработки статических материалов по срокам службы узлов 
спецоборудования машин приведены в табл. 6, результаты обработки данных по износу 
зубьев передач -  в табл.7.
В соответствии с ГОСТ 13216-74 нижнее значение вероятности безотказной работы 
изделий машиностроения должно быть равным 0,8; поэтому в табл.6 приведены значения 
наработки при вероятности безотказной работы P(t) -  0.8.
В последней графе табл.6 приведены значения сроков службы узлов, рассчитанные 
по данным, рекомендуемым Академией коммунального хозяйства. Нетрудно видеть, что 
эти значения близки к значениям наработки при вероятности 0,8; расхождение их не
превышает 20%; поэтому расчетные данные могут быть использованы дня определения 
сроков службы узлов и планирования расхода запасных частей при техническом 
обслуживании и капитальном ремонте машин.
Данные табл.7 позволяют сделать вывод о том, что скорости изнашивания по 
толщине зубьев закрытых передач спецоборудования пескоразбрасывателей и 
поливомоечных машин, полученные по результатам обработки статистических данных, 
согласуются с результатами расчетов на основе усталостной теории изнашивания; 
соотношение статистических и расчетных значений скорости изнашивания зубьев передач 
спецоборудования снегопогрузчиков лежит в пределах 0,55-0,77. Это объясняется, 
очевидно, различием преобладающего вида изнашивания: исследования показывают, что 
если для редукторов пескоразбрасывателей и поливомоечных машин, преобладающим 
является абразивное изнашивание с последующим выкрашиванием, то для 
спецоборудования снегопогрузчиков наиболее характерно поверхностное выкрашивание 
зубьев.
Для ориентировочной оценки скорости изнашивания зубчатых передач 
снегопогрузчиков можно использовать приведенные выше формулы с поправочным 
коэффициентом на характер изнашивания 0,66.
Таблица 6
Результаты обработки статистических данных по срокам службы узлов специального
оборудования
Машины Узлы Значение показателей го 
результатам исследований
Значение 
пробега узла
по іуяпіді
АЮС, могго-чt G Пр« P(t) = 
0,8
Песхораэбрасывате 
ли (ПР-53, КО- 
104А)
Коробка оібора мощности
2560 338 2200 2100
Раздаточный редуктор 3333 1676 2500 2800
Редуктор привода рабочего 
органа
3780 1490 3000 2800
Редуктор привода транспортера 2418 930 1950 2100
Снегопогрузчик
(Д-566)
Редуктор отбора мощности 2070 1181 1810*’ 2500х’
Раздаточная коробка 3798 1442 3100х' 3000х'
innyjn. 2016 1234 17094 1500х’
Снегопогрузчик
(КО203)
Коробка отбора мощности
2007 1384 І б ^ 2500х'
Демультипликатор 2404 1280 2050х’ 1500х’
Редуктор промежуточный 3630 1380 31504 3000х’
Поливомоечные 
машины (ПМ-130) Коробка отбора мощности
2461 1159 2000 2100
Редуктор привода рабочего 
органа
3458 1410 2600 2800
х) При постоянной работе
Таблица 7
Результаты обработки статистических материалов по износу зубьев цилиндрических 
передач спепоборудования
Машины Узлы
Характеристика 
зубчатых колес
Величина 
износа но 
результатам 
исследований
Интенсивность
изнашивания
Z ш 5 а Статнстяче
сжаямп^ч
расчетная
Песоразбрасыватель 
(ПР-53, КО104)
Коробка отбора 
мощности
29х) 3,5 0,755 0,263 0,296 0,314
30 3,5 0,811 0,279 0,317 0,277
21 3,5 1,100 0,392 0,429 0,397
Раздаточный 
редуктор (ПР- 
53)
50 3,5 0,99 0,334 0,153 0,108
48 3,5 0,99 0,364 0,297 0,262
28 3,5 1,520 0,524 0,456 0,484
20 3,5 1,212 0,418 0,363 0,271
Снегопогрузчик (Д- 
566)
Редуктор
отбора
мощности
33 4,0 1,309 0,611 0,634 1,431
49 4,0 1,375 0,538 0,664 0,93
33 V 1,303 0,582 0,629 1,41
48 4,5 1,359 0,561 0,657 0,92
Раздаточная
коробка
53 4,25 0,972 0,530 0,256 0,384
23 4,25 1,143 0,497 0,301 0,422
53 4,25 0,988 0,544 0,260 0,384
Ходоуменьши-
тель
24 2,5 0,472 0,272 0,234 0,351
62 2,5 0,215 0,183 0,107 0,161
Расчеты ресурса зубчатых передач положены в основу разработки комплекта 
ремонтной документации спепоборудования машин для уборки городских территорий 
Уральским НИИ Академии коммунального хозяйства им. К. Д. Панфилова [10]. 
Комплект включал: Рекомендации по организации капитального ремонта
спецоборудования машин для уборки городских территорий в условиях 
спецавтохозяйств / А. И. Зимин, Ю. В. Несентай, П. Ф. Зубов // Свердловск, МЖКХ 
РСФСР -  УНИИ АКХ, 1977 - 30 с.; Каталоги запасных частей спецоборудования 
машин; Технологические карты на ремонт спецоборудования машин (последние 
разработки касались машин разного назначения и состояли из 23 и 6 томов 
соответственно).
Рис. 21, Г рафик вероятности безотказной работы зубчатых передач машин для содержания
дорог:
поливомоечных (ПМ-130Б) и пескоразбрасывателей (ГІР-53, КО-104А)
(*) -математическое ожидание наработки; 
* -то же, косозубые передачи.
4.4. Расчеты ресурса рабочих органов дробилок
Наиболее перспективным видом транспорта в различных отраслях 
промышленности и народного хозяйства является высокопроизводительный непрерывный 
конвейерный транспорт. Наиболее значительны объемы карьерного транспорта в 
металлуріической, химической, строительной отраслях промышленности; для широкою 
использования на карьерах конвейерных систем большой протяженности необходима 
подготовка взорванной горной массы до крупности (300-400 мм), пригодной к 
транспортированию существующими конструкциями ленточных конвейеров.
Чаще всего эта операция осуществляется в полустационарных, передвижных или 
самоходных дробильных установках на карьерах; поэтому дробильное оборудование 
следует рассматривать как один из видов подъемно -  транспортного [11], преобразующего 
циклично -  поступающий материал в непрерывный поток.
Рассмотрим методику создания расчетов ресурса рабочих органов наиболее 
распространенных в промышленности щековых и конусных дробилок.
Износ при повторных пластических деформациях на десятичный порядок и более 
превышает износ при повторных упругих деформациях за счет значительного большего 
объема деформированного металла и меньшего числа циклов, приводящих к его 
разрушению. Поэтому при изнашивании рабочих органов дробилок определяющую роль 
играют пластические деформации.
Аналитические исследования абразивного изнашивания значительно упрощаются 
тем, что исключается необходимость воспроизведения параметров шероховатости 
изнашиваемой поверхности, потому что существенное различие показателей волнистости 
и шероховатости горных пород и изнашиваемой поверхности обуславливает контакт их в 
ограниченном количестве точек. Износ рабочих органов определяется в основном теми 
участками контакта, где осуществляется пластическое деформирование изнашиваемой 
поверхности частицами абразива или выступами кусков горной породы. Но частицы и 
выступы не определяют сближения поверхностей, поскольку они повреждаются при 
определенных величинах нагрузок[9].
Разрушение частиц абразива и выступов кусков упрощает расчет объема 
деформированного металла. Объемный износ V* рабочих органов дробилок в единицу 
времени на основе гипотезы усталостной теории изнашивания о независимости 
повреждений, вызываемых частицами абразива и выступами кусков, и линейном их 
суммировании выражается в виде:
где Vq -  объем металла, пластически деформированного частицей абразива или выступом 
куска,
qi -  число частиц или выступов, вызывающих деформацию рабочих органов в 
единицу времени,
Пр -  число взаимодействий с изнашиваемой поверхностью, приводящих к 
разрушению металла рабочих органов, в соответствии с /4/: пр = Ц*, 1® — относительное 
удлинение металла рабочих органов при разрыве;
t - показатель фрикционной усталости материалов, t = 1.3 [2,4]
Для стали марки 110ПЗЛ значение 1« = 14,4 -н 35% (среднее значение -  20% при 
НВ = 200), поэтому в расчет принято пр = 49.
Объем металла, деформированного частицей или выступом ( рис. 21), состоит из 
объемов отрезка цилиндра (u*ed) и половины шарового сегмента ( о ш ), причем 
о abed »  Dm  • Поэтому в расчет принимается объем Uaud отрезка цилиндра с сегментом 
в основании и образующей, равной пути трения^ (рис.21); стрела сегмента соответствует 
глубине внедрения L «  частицы или выступа, при которой происходит их разрушение. 
Площадь сегмента при этом выражается в виде: S# = 1.88 R1/2 h м .
Высота mb' пространственной фигуры, определяющая величину V, , принимается 
равной проекции at/ на горизонталь пути трения £  (рис.21):
где Ѵі -  относительная скорость движения изнашиваемой поверхности и куска, tA -  время 
внедрения на глубину Ь щ ..
Ѵо = ( Ѵ * ) / П р , (4.40)
Hg = £  cos а  = Ѵі ^  cos а , (4.41)
Рис.21. Деформация рабочих органов горных машин частицей абразива или острым 
выступом куска горной породы
Значение угла а  принимается с учетом конструктивных и кинематических параметров 
дробилки; в общем случае угол а  равен углу между изнашиваемой поверхностью и 
векторной суммой скоростей движения куска и рабочего органа. В дробящем 
пространстве щековых дробилок с простым движением щеки а  принимается численно 
равным углу захвата (рис. 22, а). В дробящем пространстве конусных дробилок 
необходимо учитывать углы между образующими поверхностей броней дробящего 
конуса и наружной чаши с вертикалью ( у і, уг или ух, рис. 22, б, в).
При среднем значении в уравнении (4.41), равном частному от деления Ь щ  на 
скорость внедрения частицы или выступа куска в изнашиваемую поверхность с 
достаточной для практических целей точностью
Hg = hm,T ctg а  . (4-42)
При Ьш , соответствующей разрушению частиц или выступов кусков, в общем случае
( R V 5)
V , = 1/3 S .H ,=  0 .1 1 --------------c t g a .  (4.43)
(H B 2,5)
Полученное выражение распространяется только на куски горных пород, в которых 
происходит разрушение частиц абразива или выступов. Анализ значений h для частиц 
абразива и выступов кусков показывает, что если выступы не могут осуществлять 
микрорезания рабочих органов, то частицы абразива в отдельных случаях (например, при 
высокой их прочности a  = 70 кг/мм2) могут производить микрорезание рабочих органов 
малой (НВ = 200 ч- 350) твердости. Подстановка в уравнение взаимодействия кусков с 
рабочими органами щековых дробилок [8] значения (h / R) < 0,1, исключающего 
микрорезание рабочих органов, и расчеты отношения масс куска и содержащихся в них 
частицы абразива К» применительно к условиям работы крупных щековых дробилок с 
простым движением щеки показали, что разрушение частиц и выступов происходит в 
случае К .  = 17.7Ч04. В зависимости от крупности частиц абразива (0,1-5 мм) это 
соответствует крупности дробимою материала DB = 0,025 -  0,25 м. В кусках меньшей
крупности разрушения частиц и выступов не происходит; деформированный ими объем 
имеет форму, отличную от рассмотренной выше. Содержание кусков такого размера при 
крупном дроблении в щековых дробилках незначительно, размеры их близки к размерам 
разгрузочных щелей, поэтому при определении количества взаимодействий кусков с 
дробящими плитами объем этих кусков следует исключить из общего объема дробимого 
материала, вызывающего износ.
В наиболее простом случае (равномерное распределение по крупности) 
характеристика крупности продукта питания по надрешетному продукіу имеет вид 
прямой, а относительный объем материала за исключением кусков этого размера 
рассчитывается по формуле
R* = ((100 (В-Вщ)) / В) %, (4.44)
где Re -  содержание в дробимом материале кусков размером больше Dq = 0,05-0,25 м, в 
которых происходит разрушение частиц абразива и выступов;
В -  ширина приемного отверстия дробилки.
Расчеты размеров кусков D* , в которых происходит разрушение частиц абразива 
и выступов при работе конусных дробилок, дают результат D* > 0,001 -г- 0,047 м. Анализ 
крупности продукта питания крупных конусных дробилок показывает, что содержание 
таких кусков не превышает 5-7%, поэтому в расчетах объем этих фракций не 
учитывается.
Рис. 22. К определению углов захвата в щековых (а), конусных дробилках крупного (6), 
среднего и мелкого (в) дробления
Наибольшее число взаимодействий рабочих органов дробилок с кусками горных пород, 
имеющими форму куба, получается в том случае, когда в результате взаимодействия 
кусок дробится на две части, каждая из которых после очередного воздействия рабочих 
органов дробится также на 2 части. Наибольшее количество взаимодействий, 
необходимых для дробления одного куска с размером ребра Dn  на куски с размерами 
ребер d с* выразится:
(4.45)
Число кусков Ü2 с размерами Dc. , поступающих в дробилку в единицу времени, 
выражается через производительность
n2 = Q /(D ,„  Ун),
где Q -  часовая производительность дробилки.
48
Количество взаимодействий nj , необходимых для получения определенной 
степени дробления, выражается как произведение (4.45) и (4.46) в виде:
03 = (Q /(D ,„  Т.)) * (і3 - 1 ) .  (4.47)
С учетом среднего значения степени дробления (4 * 8 ) в крупных дробилках 
величиной вычитаемого в выражении (4.47) можно пренебречь. Это ведет к известному 
приближению при определении количества взаимодействий рабочих органов с кусками, и 
, соответственно, износа их в зависимости от крупности перерабатываемой горной массы. 
При замене і на DCI / dt» получается выражение общего числа взаимодействий , 
необходимых для дробления в единицу времени материала на куски с размерами ребер 
de» при часовой производительности дробилки Q:
n* = Q / ( d \ .  у .)  (4.48)
Число n« учитывает взаимодействие кусков породы как с рабочими органами, так 
и между собой; поэтому необходимо оценить вероятность взаимодействия кусков породы 
только с рабочими органами дробилок. В схематизации процесса дробления, 
предложенной Т. Саймонсом, при определении производительности щековых дробилок, 
выражение этой вероятности запишется в виде:
P(q) = ( I b . ( l+ l /c o s a ) d t . ) /V w (4.49)
где I -  длина загрузочного отверстия дробилки;
h» и V» -  высота и объем призмы продукта дробления, выпадающего из дробилки за 
один ход подвижной щеки: h» = (Ьг -  bi) / tg а , где Ьі и Ьг -  максимальная и минимальная 
ширина выходной щели.
Объем Vn = Q/ 60 у» пш , где Пщ -  частота вращения эксцентрикового вала в мин.,
тогда
P(q) = (dt» (1+ cos а '1)) / b' =(60dc.yl iiflll(B2-Bi)ctga( l+ c o s ^ /Q ,  (4.50)
где b' - средняя линия трапеции, лежащей в сечении призмы материала выпадающего из 
дробилки за один ход щеки.
Число взаимодействий кусков дробимого материала с рабочими органами дробилок 
может быть представлено в виде
Чі = п» Рад • (4.51)
При выводе выражений (4.49), (4.50) считалось, что кусок контактирует в одной 
точке с каждой из плит, что оправдано для кусков близких по форме к шарообразной. 
Разрушение же кусков близких по форме к параллелепипеду возможно при устойчивом 
положении на одном из рабочих органов (контакте в трех точках) и взаимодействии в 
одной точке с другим; число точек контакта при этом равно 2qt.npH расчете n« по (4.48) 
для кусков, близких по форме к шарообразной, это число получится больше в 6 / п~  1,91 
раз.
Вероятность взаимодействия кусков дробимого материала с бронями дробящего 
пространства крупных конусных дробилок в объеме кольца продукта дробления, 
выпадающего за один оборот эксцентрикового вала, выражена как соотношение объема
кусков с размером, равным средневзвешенному размеру продукта дробления, 
прилежащих к броням, к общему объему этого кольца по аналогии с (4.50):
P«(q) *  № . (cos Уі -  cos у2)) / (в, cos Yi cos y2). (4.52)
Объем дробленого продукта, выпадающего из крупной конусной дробилки за один 
оборот эксцентрикового вала, определяется объемом кольца с трапецеидальным 
поперечным сечением, и по теореме Гульдена может быть подсчитан по формуле:
Ѵшш = Ѵ** 2tcR« (4.53)
где F, -  площадь трапеции в сечении кольца;
Rc -  расстояние от оси вращения до центра тяжести трапеции.
Объем Ѵ„ также выражается через производительность дробилки. Площадь 
трапеции, лежащей в сечении кольца горной породы, выпадающего из дробилки за один 
оборот конуса, определяется произведением полусуммы оснований Ь. на высоту ее h ' . :
F* * b* Ь'в . (4.54)
После объединения выражений (4.48), (4.53) и (4.54) получается:
b* = Q /(120л Ren* h.') (4.55)
Подстановка (4.55) в (4.52) и замена Ь'и = 2е / (tg yi + tg у2), где е -  эксцентриситет 
стакана, приводит к выражению вероятности взаимодействия кусков горной породы с 
бронями конуса и чаши в виде:
240 я у. п, е R. d«, (cos yi + cos y2)
P. (q) = --------------------------------------------   (4.56)
COS y, cos y2 ( tg yi + tg y2 ) О
Выражения вероятности взаимодействия рабочих органов щековых и броней 
конусных дробилок с кусками горных пород (4.50), (4.56) выведены только для части 
дробящего пространства , высота которого соответствует высоте выпадающей из 
дробилки горной породы за рабочий цикл. Правомерность использования выражений 
(4.50) и (4.56) для всего дробящего пространства оправдана тем, что износ рабочих 
органов крупных щековых и броней конусных дробилок происходит в основном в нижней 
их части. Это следует из анализа формы изношенных дробящих плит щековых, броней 
конусных дробилок; результатов расчета скорости изнашивания и удельного расхода этих 
деталей по нормативным и другим данным, а также наших наблюдений за характером 
износа этих деталей в промышленных условиях, приведенных в работах [8,13,14].
На основании полученных выше зависимостей, а также с учетом наибольшей 
вероятности взаимодействия рабочих органов с острыми выступами кусков горных пород 
в расчетных формулах, выведенных с применением положений усталостной теории 
изнашивания, вместо предела прочности частиц абразива использован предел прочности 
при сжатии перерабатываемых горных пород [15]. Предел прочности при сжатии горных 
пород характеризует также содержание в них частиц абразива, существенно влияющих на 
износ рабочих органов машин. Наличие в расчетных формулах значения предела 
прочности при сжатии горных пород обеспечивает учет содержания частиц абразива в 
дробимом материале, поскольку по данным [13,15] между этими показателями 
существует корреляционная связь.
Сформулированные выше теоретические основы расчетов удельного расхода 
броней использованы применительно к дробилкам среднего и мелкого дробления.
Обследования формы изношенных броней дробилок среднего и мелкого дробления 
на Шарташском каменно-щебёночном. Сибирском гранитном карьерах, Качканарском 
ГОКе, обобщение опубликованных сведений по износу броней этих дробилок [13] 
показали, что наиболее интенсивному изнашиванию подвержены участки броней в 
параллельной зоне, на входе и начале ее. В момент равенства расстояния между бронями 
размеру куска происходит зажатие, сопровождающееся относительным перемещением и 
разрушением его и изнашиванием броней. Износ броней на этих участках характеризует 
полный износ броней конуса и регулирующего кольца, поскольку составляет 93 + 97% от 
общего расхода футеровочной стали при эксплуатации дробилки.
Объем металла, деформированного при единичном взаимодействии броней 
регулирующего кольца и копуса с куском горной породы при условии контакта этих 
деталей в четырех точках, выражен с учетом равенства углов наклона броней 
регулирующего кольца и конуса к вертикали в параллельной зоне дробления ( рис. 22,в) в 
виде:
Ѵ„ = 0.44R5 “ ctg y. / HB“ . (4.57)
Вероятность взаимодействия кусков горной породы с бронями конуса и 
регулирующего кольца в параллельной зоне представлена в виде:
Р,я)= Р,(Ч) Рі(Ч>» (4.58)
где Pi (q) -  вероятность взаимодействия кусков с бронями в параллельной зоне,
Рг(ч) -  вероятность заполнения кусками параллельной зоны по длине и периметру ее.
Первый сомножитель в формуле (4.58) по аналогии с выражением (4.52) 
представлен в виде:
Pi(q) = 2d„ / (bp + 2е cos y.), (4.59)
где bp -  ширина разгрузочной щели,
е -  эксцентриситет дробилки, соответствующий ходу конуса на уровне разгрузочной 
щели.
С учетом характера перемещения дробимого материала в камере дробления и 
основных параметров дробилки вероятность заполнения параллельной зоны кусками 
выражена как соотношение объемов камеры дробления, соответствующего наибольшему 
сближению конуса и регулирующего кольца и материала, дробимого за один оборот 
конуса, в виде:
Гг (q) =* 60 яОкВрПс /^к / Q, (4.60)
где Q -  фактическая объемная производительность дробилки, м3 / ч;
D* -  диаметр основания конуса;
Нед, -  частота вращения эксцентрикового стакана дробилок среднего и мелкого 
дробления, соответственно,
1К -  длина параллельной зоны камеры дробления.
4.4.Z Расчеты удельного расхода металла рабочих органов дробилок
Выражение для определения удельного износа Лщ дробящих плит щековых 
дробилок с простым движением щеки получается путем подстановки в (4.40) уравнений 
(4.43), (4.45), (4.49) и (4.51); увеличения полученного результата вдвое для получения 
фактического числа точек контакта рабочих органов с кусками (см. раздел 4.4.1); учета
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износа, вызываемого только кусками породы, в которых происходит разрушение частиц 
абразива R# (4.44); умножением полученного результата на плотность металла дробящих 
плит ум (кг / м3), деления его на производительность дробилки Q (кг / с), и перевода 
результата в г / т путем умножения на 106:
13.2 10* АКі R3 у*пщ I (В2 -  BiXB-DJ (1+cos a) cos а
------------------------------------------------------------------------ . (4.61)
(НВ2,5 d2«. BQiipSm2 а )
Для учета влияния физико-механических свойств перерабатываемых горных пород 
(дробимости) на характер износа дробящих плит щековых дробилок вводится 
коэффициент Кі.
Формула (4.61)не включает крупности исходного материала, потому что анализ 
крупности продукта питания дробилок на крупнейших горно-обогатительных комбинатах 
[8] показал, что средневзвешенный размер куска находится в пределах 199,7 -  258,3 мм; 
отклонения этого размера от среднего значения составляют ± 15% и близки к точности 
расчетов.
Для учета влияния масштабного фактора на величину удельного износа рабочих 
оріанов дробилок разных типоразмеров введен параметр А = В".
В расчетах приняты параметры и размеры дробилок, приведенные в справочной 
литературе [11] . В соответствии с типовыми характеристиками крупности продукта 
дробления щековых дробилок при различной прочности горных пород по данным К. А. 
Разумова средневзвешенный размер продукта дробления принят равным 0,6 от 
номинального размера выходной щели для пород с пределом прочности аа  < 80 МПа; 0,7 
для пород с 80< Ос < 160; 0£  для пород с 160< аш<240 и <Ц9 для пород с Gc*>240 МПа.
Для учета работы дробления в крупных дробилках в расчетах используется 
значение средневзвешенного размера куска продукта дробления; для конусных дробиок 
среднего и мелкого дробления подсчет среднего размера куска продукта дробления d'« 
осуществляется по формуле, учитывающей вновь образованную поверхность:
lgd 'e,  = 0>)«gdV2>D, (4.62)
где со- выход узкого класса,
d -  средний размер куска в этом классе.
В расчет принимается исходная твердость марганцовистой стали НВ = 200; явление 
наклепа материала дробящих плит не учитывается в соответствии с результатами 
исследований ВНИИСтройдормаш, показавшими незначительное влияние твердости на 
удельный износ при дроблении горных пород высокой абразивности.
Установлено, что увеличение износа металлического образца с ростом размеров 
частиц абразива происходит только до определенных размеров последних ( R = 0,02 -  0,05 
мм при трении, R -  0,5 -  1,5 мм при ударно-абразивном изнашивании [6]); при 
дальнейшем увеличении размеров износ остается постоянным. Поскольку наиболее 
вероятным является взаимодействие с рабочими органами острых выступов кусков 
горных пород, значение среднего радиуса R. выступов определено путем замеров кусков 
различных горных пород и последующей статистической обработки результатов. Для 
дробилок крупного дробления значение R, составило ~ 8 мм и согласуется с известными 
данными, где для известняков, сидеритов и кварцитов значение R* составляет 7,5 мм. 
Значение R. для дробилок среднего и мелкого дробления составило 1,8 мм [8].
Удельный расход дробящих плит щековых дробилок подсчитан как частное от 
деления удельного износа на коэффициент использования дробящих плит. На основе
наблюдений за эксплуатацией щековых дробилок на предприятиях принято наибольшее 
значение коэффициента использования К. = 0,25.
Ниже приведен пример расчета по формуле (4.61) удельного расхода металла Рш 
дробящих плит дробилки 900x1200 при переработке горных пород с пределом прочности 
при сжатии 80 МПа, насыпной массой 2,5 103 кг/м3. Сомножитель (bi-th) заменен на 
0,054Ь , уравнение сокращено на Ь, все единицы выражены в системе единиц СИ, при 
этом производительность Q = 0.044 кг/с:
13,2*10‘(8*10 У  /  80 Ѵ*5 7,8М0 3*2ДЗ*1,2*0,054(0^-0а5)1,94*0,94 
Рщ= ---------------------  ( ------ ) --------------------------------------------------------= 3,8А К .
0,25 '2000' (0,6*0,13)2*0,044*2^*103*49*03421
Сопоставление расчетных и известных^ данных показало, что для дробилок, 
находящих наиболее широкое применение (Ь > 900мм), значение параметра А 
соответствует ширине приемного отверстая b при этом значение показателя степени 
m = 1.
Поскольку в щековых дробилках с простым движением щеки разрушение горных 
пород осуществляется в основном сжатием при незначительном истирающем компоненте, 
а расчетные данные близки к статистическим, величина Кі принята равной единице.
Результаты расчетов с учетом А и Кі удельного расхода металла дробящих плит и 
данные ГОСТ 13757-80 приведены в табл.8. Обработка данных таблицы методами 
математической статистики показывает, что с вероятностью Р =0,95 фактические 
значения Р+ лежат в интервале 0^4Рр ^ Рф <> 1,06Рр , значение коэффициента вариации 
при этом составляет 0,15. В горном деле принято считать расчеты практически точными 
при величине коэффициента вариации 10 -  20%; следовательно, предложенный способ 
обеспечивает необходимую для практических целей точность.
Полученные по формуле (4.61) зависимости удельного износа дробящих плит от 
основных параметров щековых дробилок, как видно из рис.23, удовлетворительно 
согласуются с результатами экспериментов Г. Вааля на модели щековых дробилок.
Расчет удельного расхода металла дробящих плит щековых дробилок со сложным 
движением щеки осуществляется в соответствии с рекомендациями ВНИИ Стройдормаш 
путем введения в формулу (4.61) соответствующих поправочных коэффициентов.
В окончательном виде формула для расчета удельного расхода металла дробящих 
плит щековых дробилок с простым движением щеки имеет вид:
I пи 1 (bj -  b,Kb -  D*) (1 + cos a) cos а
P . = ___________________________________________________ . (4.63)
K. HB2-5 d..2 y. Qnr sin 2a
Вывод расчетной формулы для определения удельного расхода броней крупных 
конусных дробилок аналогичен приведенному выше.
Суммарный объем металла, пластически деформированного при единичном 
взаимодействии куска с бронями конической чаши и дробящего конуса с учетом глубины 
внедрения, соответствующей разрушению частицы абразива, выражается формулой:
0.11 R3o“  (ctgYi + ctgYi)
V, = ------------------------------------, (4.64)
нвц
*) ГОСТ 13757-80. Плиты дробящие щековых дробилок. Группа Г41, СССР. Введен 
30.12.80 9 с.
где уі, у2 — углы между образующими поверхностей броней дробящего конуса и наружной 
чаши с вертикалью (рис.22,6).
Подстановка в (4.40) уравнений (4.64), (4.45), (4.51) и (4.60), тригонометрические 
преобразования, умножение результата на 2, на плотность металла броней ум, на 106 для 
перевода его в г/т, деление на производительность дробилки Q (кг/с), введение 
коэффициентов K j, К. и параметра А дают результат:
Таблица 8
Расход металла (г/т)* дробшцих плит щековых дробилок с простым
движением щеки
Размеры приемного 
отверстая дробилки,
Предел прочности при сжатии горных пород, МПа
м 80 120 160 200 240 300
0,9 X  1,2 3,4/4,0 6,9 / 7,0 14,1 /12,0 18,7/19,0 29,7/27,0 41,0/42,0
1,2 X  1,5 2,8/3,0 5,7/6,0 11,7/10,0 15,7/15,0 24,7/21,0 34,0/32,0
1,5 X  2,1 2,1/2,5 4,3/5,0 8,9/8,0 11,9/11,0 18,7/17,0 25,9/25,0
2,1 X 2,5 1,5/2,0 3,0/4,0 6,2/6,0 8,3/9,0 17,1 /12,0 23,7/20,0
* В числителе приведены расчетные значения расхода, в знаменателе данные 
ГОСТ13757-80
Рис. 23. Зависимость удельного износа дробящих плит щековых дробилок Іщ от режима 
работы: числа оборотов Пщ эксцентрикового вала (а); размера Ь, выходной щели (б) и хода 
щеки (в); 1 -  теоретические, 2 -  экспериментальные на модели дробилки
52*8*10Si АКі ум ОРоа2* в« е R. (cosyi + cosy2)
Р«= ------------------------------------------------------------- г*  (4.65)
K. НВ2,5 d2«  Q пр sin уі sin У2
В качестве примера приведен расчет удельного расхода броней дробящего 
пространства дробилки ККД-1500/180 при следующих значениях параметров:
Q = 1150 м*/ч = 798,6 кг/с (при у, = 2*5*10* кг/м3), размеров разгрузочной щели 
Ьі = 0,18 м и частоты вращения дробящего конуса в = 1,33 с . В расчетах принято 
R* -  0,83 Ь, е = (0,02В + 0,01) / 2, расчеты выполнены для дробления руд с пределом 
прочности при сжатии а «  = 80 МПа. Расчет средневзвешенного размера 
продукта дробления крупных конусных дробилок в долях от размера разгрузочной 
щели дает
следующий результат: для твердых высокопрочных пород и руд -  0,8; для руд и пород 
средней твердости и прочности - 0,7 и для мягких руд и пород -  0,55 -і- 0,6; последнее 
значение принято в расчет. Величина К. по эксплуатационным данным составляет в 
среднем К. = 0,6 ; число циклов пр , вызывающих разрушение металла броней, в 
соответствии с изложенным выше и справочными данными принято равным 49. После 
подстановки числовых значений параметров в (4.65) получается:
52,8*10**3,1 4 А К ,( 8 * 1 0 ^ ) э*802’5*133*0,02 (0£3*1,5)
Рк= ----------------------------------------------------------------------------  X
0,6*20002’5*(0,6*0,18)2*1150*2,5*103
(0,985 + 0,946)*3600 
X ---------------------------  =0,87 АК,.
49*0,174*0^26
Определение значения поправочного коэффициента К, выполнено на основе 
наблюдений за износом в реальных условиях эксплуатации дробилок и обработки 
статистических материалов по срокам службы броней [13]; результаты сопоставления 
расчетных и фактических данных приведены в следующем разделе работы.
Для конусных Дробилок среднего (Рве) И мелкого ( Р ж и ) дробления после 
объединения выражений (4.57), (4.58) с учетом (4.59) и (4.60), а также выражения общего 
числа взаимодействий кусков дробимого материала с бронями по (4.48), учета 
фактической производительности дробилки (т/ч), коэффициента Ка и числа циклов, 
приводящих к разрушению металла броней, получена формула для расчета удельного 
расхода броней дробящего пространства, где в качестве параметра А принят диаметр DK 
основания дробящего конуса (при этом ш=1), а по результатам замеров среднее значение 
R составляет 0,0018 м:
52,8* 10*kKjR3Ос*2,5 D*2 ЬрПс^ , f Kyu ctgy*
Р«ж-= __________________________________  - (4.66)
K.HBJ-5dt.JQnp (bp+2ecos y.) y.
Формула (4.66) не учитывает крупности исходного материала, которая, как 
показали известные исследования, практически не влияет на ситовый состав дробленою 
материала, в значительной степени определяющий износ броней дробилок.
Ш .  Сравнение расчетного и фактического расходов броней конусных дробилок
Для практического использования расчетов удельного расхода металла рабочих 
органов (броней) крупных конусных дробилок (4.66) выполнено сопоставление расчетов с 
данными, полученными при эксплуатации дробилок, и опубликованными сведениями по 
износу [13,14,17,18].
С целью выяснения влияния физико-механических свойств дробимых руд и пород 
на характер износа броней дробящего пространства крупных конусных дробилок 
выполнены наблюдения за износом броней на Качканарском и Ингулецком ГОКах.
На Качакнарском ГОКе перерабатывались титано-магнетитовые руды, из которых 
наиболее характерны пироксениты оливиновые мелкозернистой структуры (а<х до 
ІЗОМПа, <тр = 8-гІО МПа, Е -■= (3,2 ч- 4,1)*104 МПа, f  = 9 + 10, у0 = 3,16 ч- 3,6 г/см3) и 
мелкозернистые вер литы (Осж =127 f 145 МПа, ар до 14 МПа, Е = (4,2 - 6,4)* 104 МПа, 
f = 13 ч- 14, уо = 3,4 г/см3). Общее содержапие SiÜ2 до 38.7%, в химически несвязанном 
состоянии (в виде зерен кварца) не отмечено.
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В цехе №1 дробильно-обогатительной фабрики Качканарского ГОКа 
двухстадиальное крупное дробление осуществлялось в 2-х дробилках ККД-1500/300 
(замененных в 1986-87 гт. на ККД-1500-300А) и 8 дробилках КРД-900-100 с разгрузочной 
щеяыо 120 мм; с 1987 г. -  КРД-700/100А; в цехе №2 на крупном дроблении 
использовались дробилки ККД-1500/180 (с 1982 г. -  ККД-1500/180А).
По результатам наблюдений в 1974-90 гт. удельный расход металла броней 
дробилок ККД-1500/300А составлял 6,2 +10,1 г/т, 1500/180А -  5,0 + 9,2 г/т, КРД-900/100 -  
2,0 + 3,8 г/т.
Производительность дробилок ККД-1500/300 (ККД-1500/300 А) составляла 
2800+3700 т/ч при крупности исходной руды 1200 мм и крупности продукта дробления 
0 + 350 (<U=165 мм).
Замена броней чаши осуществлялась раз в год; основной причиной замены была 
значительная пластическая деформация («развальцовка») нижних броней. Дальнейшая 
работа на таких бронях приводила к ухудшению условий их демонтажа, концентрации 
напряжений и разрушению деталей корпуса (кольца). Количество замен броней конуса 
составляло: нижней -1 , средней -  3 + 4 и более, верхней - 3  + 4 раза в год.
Дробилки ККД - 1500/180 (ККД-1500/180А) характеризовались
производительностью 1500 + 3000 т/ч при крупности исходной руды до 1200, 
средневзвешенном размере продукта дробления da = 100 мм. Замена броней чаши 
производилась в среднем один раз в шд, броней конуса верхней -  4, средней -  4, нижней - 
2 раза.
Вторичное дробление осуществлялось в дробилках КРД-900-100 и КРД-700/100А, 
работающих с производительностью 720 + 1090 т/ч при средневзвешенном размере 
продукта дробления d* = 60 + 80 мм.
Замена броней независимо от их состояния проводилась на этих дробилках 
периодически в среднем через 8 месяцев.
На Иніулецком ГОКе перерабатывались сшшкато-магнетитовые, гематито- 
магнетатовые и магнезитовые кварциты (о ^  до 200 МПа и более, ор = 17,5 -  44,5 МПа,
Е = (5,8 + 13)* 104 МПа, f  = 16 + 18, уо = 3,15 + 3,4 г/см3, содержание БЮг в виде зерен 
кварца до 40%.
Велись наблюдения за износом броней 2 дробилок ККД/1500-180, 3 дробилок КРД- 
900/100 на обогатительной фабрике и дробилки ККД-1500/180 в схеме циклично -  
поточной технологии (ЦПТ).
Производительность дробилок на обогатительной фабрике составляла 2850 + 3264 
т/ч при крупности загружаемой руды до 1100 мм, продукта дробления -  до 350 
(da = 144 мм).
Замена броней I и П поясов чаши, нижней н средней бровей конуса дробилок ККД- 
1500/180 производилась через 28 + 50 рабочих дней (8 + 12 раз в год), верхней брони 
конуса -  7 + 8 раз в год, а ІП -  IV поясов чаши - 2  + 3 раза в год. Брони дробилок ККД -  
900/100 менялись с периодичностью: нижняя бронь конуса - 9 + 11 раз в год, верхняя 
бронь конуса и бронь 1 пояса чаши - 3  + 4 раза и бронь Q пояса чаши- 2 раза в год.
Периодичность замены броней дробилки ККД- 1500/180 в схеме ЦПТ составляла: 
первого и второго поясов чаши, нижней и средней броней конуса 9 + 11 раз в год, верхней 
брони конуса 7 + 9 раз в год; первого и четвертого поясов - 2  + 3 раза в год.
Анализ результатов наблюдений и данных известных работ , приведенных в табл. 
9, показал, что характер износа броней определяется физико-механическими свойствами 
дробимых руд. При переработке вязких труднодробимых руд наиболее часто выходят из 
строя брони верхних поясов дробящего пространства в результате появления на них 
трещин и выкрашивания металла. При дроблении руд, отличающихся хорошей 
дробимостью, но высоким (до 40%) содержанием кремнезема наиболее интенсивно 
изнашиваются брони нижних поясов дробящего пространства.
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Ввиду значительных диапазонов разброса величины удельного расхода броней 
дробилок за отдельные годы определение поправочного коэффициента Кі в формуле
(4.65) произведено на основе статистических данных о постепенных отказах броней 
крупных конусных дробилок на наиболее крупных горных предприятиях и 
опубликованных [13,14,17,18] (табл.9).
В качестве характерного линейного размера при определении параметра А выбрал 
диаметр основания конуса, а значение показателя степени принято m =1.
Данные по крупным ККД -  1500/180 и дробилками вторичного дробления КРД -  
900/100 получены Е. М. Тнтиевским и В. И. Русихиным [13] путем заполнения учетных 
карточек, включающих количество пере дробленной руды за время работы до выбраковки 
броней. По результатам обработки статистических данных методами теории вероятностей 
и математической статистики вычислено математическое ожидание наработки и среднее 
квадратическое отклонение от этого значения.
Для вычисления удельного расхода броней дробящего пространства нами выбраны 
массы отдельных групп броней, коэффициенты использования и наработка их в т 
дробленой руды.
Предварительные расчеты показали, что для определения Kt и расчетов удельного 
расхода броней дробящего пространства конусных дробилок крупного и вторичного 
дробления целесообразно использовать значение паспортной производительности, а 
средневзвешенный размер куска продукта дробления рассчитывать по типовым 
характеристикам крупности продукта дробления.
Результаты сопоставления расчетных данных и фактических значений удельного 
расхода броней дробящего пространства конусных дробилок крупного и редукционного 
дробления приведны в табл.9. Из этих данных следует, что в зависимости от физико­
механических свойств перерабатываемых руд величина К] имеет различные значения для 
высокообразивных и труднодробимых вязких руд. Анализ физико-механических свойств 
руд, входящих в указанные группы, показал, что они различаются по содержанию S1O2: 
для руд первой группы значение этого показателя ~ 40%, для руд второй группы -  до 20%; 
отношение пределов прочности при растяжении и сжатии : для руд первой группы больше 
0,1, для руд второй группы -  меньше 0,1.
Расчет удельного расхода броней дробящего пространства по средним значениям 
Кі для указанных групп перерабатываемых руд и пород, обработка результатов 
сопоставления расчетных Рр и фактических Рф значений методами математической 
статистики показали, что с вероятностью 0,95 фактические значения расхода находятся в 
пределах 0,88Рр < Рф <: 1,08Рр . Значение коэффициента вариации (Кшр=0,18) 
подтверждает достаточную точность и возможность практического использования 
расчетов. Зависимость удельного расхода броней от абразивности, крепости по шкале М. 
М Протодьяконова и производительности дробилки, рассчитанные по уравнению (4.65), 
сопоставлены с результатами расчетов по формуле, рекомендованной в известных работах 
[13], и получено качественное их соответствие.
Результаты наблюдений за износом броней на Качканарском и Ингулецком ГОКах 
сопоставлены с результатами расчетов и известными данными Расчеты выполнены по 
основным параметрам ( производительности и средневзвешенному размеру продукта 
дробления), определяемым технической характеристикой, а также по фактическим 
значениям К. и этих параметров. Значения удельного расхода металла броней на 
Качканарском ГОКе составили по дробилке ККД-1500/300А при Q = 2600 м3/ч, ун - 1,6 
т/м3, D = 3,2 м, du = 210 мм, К, = 0,51-Рр = 4,6 г/г, при Q = 3250 т/ч, d« = 165мм, К, = 0,51 
-  Рр = 5,2 г/т; а среднее значение удельного расхода по результатам наблюдений - Рф= 8,5 
г/т.
Для дробилки ККД-1500/180А с учетом параметров технической характеристики 
Рр = 4,2 г/т (табл.8.), при Ки = 0,51 Рр = 4,9; в то время как по известным данным значение 
Р = 3,8. Расчетное значение ближе к полученному в наших наблюдениях, среднее
значение по которым составляет Рф -  6,4 г/т.
Для дробилок КРД-900/100 Рр = 8,3 г/т (табл. 9); при Ки = 0,51 Рр =■ 9,8 г/т. 
Среднее значение удельного расхода по нашим наблюдениям составляет 6,4 г/т, а по 
известным данным -  7,1 г/т.
Расхождение расчетных и фактических значений для дробилок ККД -  1500/300А и 
КРД -  900/100 объясняется заменой броней в первом случае в результате «развальцовки» 
их, во втором -  независимо от степени их износа. Уточнение расчетов для дробилок ККД
-  1500/300А вряд ли целесообразно в связи с малым количеством последних.
Расчетные значения удельного расхода броней дробилок Ингулецкого ГОКа по 
параметрам технической характеристики приведены в табл. 9. С учетом фактических 
величин параметров эти значения составляют для дробилок ККД -  1500/180А на ДОФ (Q 
= 3057 т/ч, d<» = 144 мм) Рр = 10,7 г/т, а в схеме ЦПТ (Q = 2795 т/ч, da = 150 мм) -  Рр = 10,2 
г/т; по [13] - Рф = 13,6 г/т.
По результатам наших исследований удельный расход броней двух дробилок ККД
-  1500/180А на обогатительной фабрике Ингулецкого ГОКа составляет 12,6 г/т, трех 
дробилок КРД - 900/100 -  27,5 г/т, а дробилки ККД -  1500/180А в схеме ЦПТ -  16 г/т. 
Фактические значения расхода броней дробилок ККД -  1500/180А отклоняются от 
расчетных (10,7 г/т) на 17,7 и 49,5%. Последнее отклонение связано с неблагоприятным 
влиянием условий работы в карьере на износ броней. Расчеты удельного расхода броней 
по (4.65) для дробилок с различными размерами приемного отверстия удовлетворительно 
согласуются со справочными и известными [8] данными.
Для сопоставления расчетных значений по (4.66) с фактическими данными по 
расходу броней использованы результаты обработки статистических материалов по 
наработке на отказ броней конуса и регулирующего кольца дробилок на крупнейших 
предприятиях (табл. 10).
В расчетах приняты значения фактической производительности дробилок по 
данным [13]. Соотношения фактических и расчетных значений удельного расхода броней 
соответствуют величине коэффициента Кі в формуле (4.65); по величине Кі руды 
подразделены на две группы. В первую группу, также как и для крупных конусных 
дробилок, вошли руды, характеризующиеся соотношением пределов прочности при 
растяжении ОрИ сжатии Ос* (ор / стс*) >0,1 и высоким содержанием S1O2 (до 39,8% в 
кварцитах Оленегорского ГОКа [13]). Для типичных руд второй группы наряду с более 
низким (до 20%) содержанием Si02 характерно соотношение ар / а а  <0.1. Величина 
показателя сУр/а« РУД Ковдорского ГОКа имеет значение больше 0,1 для апатито- 
магнетитовых руд (ар/а<ж = 230/1440 + 60/570); меньше 0,1 для магнезитовых руд (Ор/Ссж ~ 
45/570); те и другие для кальцито-магнетитовых руд. То же касается и отдельных 
разновидностей руд Оленегорского ГОКа. Очевидно, это является основной причиной 
попадания руд этих месторождений в различные группы (табл. 9 и 10). Эксплуатационные 
данные по дробилкам КСД-2200 на Союоловско-Сарбайском ГОКе при подсчете величины 
Кі отнесены к дробилкам мелкого дробления, поскольку величина разгрузочной щели 
этих дробилок составляла 15 мм, а на всех других ГОКах (табл. 10) размеры разгрузочных 
щелей дробилок среднего дробления находились в пределах 30 * 50 мм.
Расчет значений удельного расхода броней конусных дробилок среднего и мелкого 
дробления выполнен по среднему значению Кі для указанных групп (табл. 10). 
Статистическая обработка результатов сопоставления расчетных значений, полученных 
для средних величин Кі с фактическими,показала, что с вероятностью 0,95 фактические 
значения Рф находятся в диапазоне 0,82Рр < Рф £ 1,1 ОРр. Полученное при этом значение 
коэффициента вариации отношения фактических и расчетных значений (0,30) указывает 
на возможность использования этих расчетов на практике.
Результаты расчетов по (4.66) согласуются со справочными данными по расходу 
броней дробилок среднего и мелкого дробления различных размеров на предприятиях по 
производству стройматериалов [14] (табл. 11).Расчетный удельный расход броней
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соответствует работе дробилок на абразивных горных породах (оа  = 150 и 200 МПа, ун = 
1,7 т/м3) при величинах производительности и разгрузочной щели, соответствующих 
средним их значениям по техническим характеристикам.
Таблица 11
Сопоставление расчетных и справочных данных по расходу броней конусных
дробилок
Марка
дробилки
Удельный расход броней (г/т) на материалах прочностью
о « =  80-150 МПа а сж> 150 МПа
расчетный справочные
данные
расчетный справочные
данные
КСД-2200Гр 4,9 5,0; 6,4 10,3 12,5; 16,0
КСД-1750 Гр 5,2 5,8: 7,1 I 10,9 14,6; 14,8
КМД-2200 Гр 9,5 j-j 00 jvj 00 20,0 19,4; 19,5
КМД-1750 Гр 11,4 9,3; 8,6 23,9 23,5; 21.5
КСД-1200Т 6,9 5,0; 4,4 . . 12,5; 11,0
4.4.4. Исследование износа рабочих органов дробилок при переработке гранита
С целью сопоставления расчетов удельного расхода металла рабочих органов 
щековых и конусных дробилок с практическими данными проведены исследования 
дробилок при переработке гранитов на Шаргашском каменно-щебеночном и Сибирском 
гранитном карьерах. Основные физико-механические свойства этих гранитов приняты по 
[15].
Программа исследований включала проверку соответствия расчетов удельного 
расхода металла рабочих органов щековых и конусных дробилок фактическим данным; 
установление основных причин отклонения расчетных значений от фактических ; 
определение характера изнашивания рабочих органов дробилок и удельного расхода 
отдельных деталей.
Для получения данных по удельному расходу металла рабочих органов дробилок, 
сопоставимых с данными, использованными при разработке расчетных формул, 
исследования проводились по методике аналогичной описанной выше.
По сведениям о заменах или ремонтах рабочих органов щековых и конусных 
дробилок определяли срок службы и показатели надежности: наработку на отказ и 
вероятность безотказной работы.
Наработка на отказ q принималась как средняя продолжительность работы (в ч) 
или среднее количество материала (в т), переработанного между двумя 
последовательными заменами деталей в результате их износа.
При определении функций надежности принята гипотеза о распределении 
постепенных отказов по нормальному закону.
Количественные показатели надежности определяли по следующей методике:
- данные по наработке деталей рабочих органов были сгруппированы по интервалам 
одинаковой длины;
- для каждого интервала определено количество значений случайной величины П |, 
вычислены эмпирические частоты П| / п, накопленные частоты I  П| / п и 
эмпирические плотности вероятности щ / n Aq;
- вычислено математическое ожидание (среднее значение случайной величины) и 
среднее квадратическое отклонение;
- проверена гипотеза о нормальном распределении случайной величины по
критерию Колмогорова;
- произведена оценка полученных значений случайной величины (наработки) по 
доверительным границам интервала, покрывающего исследуемый параметр с 
заданной надежностью;
рассчитаны вероятности безотказной работы деталей рабочих органов. 
Использованы данные о наработке отдельных деталей и узлов рабочих органов 
дробилок, зафиксированные в журнале ремонтов и технического обслуживания 
дробильного оборудования на предприятиях( р Ис. £ 4 ,25) ,
Дробящие плиты дробилки ЩЦП-12х15 в поставке завода-изготовителя имели по 
восемь секций каждая. В процессе эксплуатации оказалось целесообразным применять 
сплошные по ширине дробилки плиты из трех секций. Высота верхней секции 
неподвижной щеки соответствовала примерно половине высоты камеры дробления, 
высота двух нижних секций -  по четверти высоты камеры дробления. Три секции 
подвижной щеки имели примерно одинаковые размеры, но нижняя и верхняя секции 
утолщены к кромкам щеки для возможности их перестановки по мере изнашивания в зоне 
разгрузочной щели. Конструкция рабочих органов других дробилок в процессе 
эксплуатации существенно не менялась.
По результатам исследований установлено, что доля простоев, связанных с 
внезапными отказами (поломкой) дробящих плит крупных щековых дробилок, от общего 
их числа значительна: например, для дробилки ЩДП-12х15 она составляет 31,3%. За 
период исследований отношение числа внезапных отказов к общему числу отказов 
дробящих плит подвижной щеки составило для секций: верхней -  3 /14, средней -  6/15 и 
нижней -  4/13; для секций дробящих плит неподвижной щеки, соответственно; 1/13, 1/12 
и 1/12.
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Рис. 24. Гистограммы относительных частот наработок верхних секций дробящих плит 
іфупной щековой дробилки ЩЦП -  12 х 15:
а) неподвижная, б) подвижная щеки
P(q)
1500 2500 3500 4500 q,4
Рис. 25. График вероятности безотказной работы секций дробящих плит щековой 
дробилки ЩЦП -  12x15:
1 -  верхняя секция, 2 -  средняя секция
Основные причины внезапных отказов -  значительные динамические нагрузки при 
попадании недробимых включений, дроблении массивных кусков горной породы, 
приводящие к появлению трещин, а также неудовлетворительное качество литья при 
изготовлении дробящих плит (наличие раковин, рыхлостей).
При определении удельного расхода металла рабочих органов дробилок ЩЦП -  
12x15 и ЩЦП -  9x12 внезапные отказы не учитывали. Удельный расход металла рабочих 
органов дробилок определяли как частное от деления их массы на среднюю наработку. 
Результаты определения удельного расхода металла рабочих органов дробилок приведены 
в табл. 12. ; там же даны результаты расчетов удельного расхода по формулам (4.63) и
(4.66). Расчетные и экспериментальные значения только в некоторых случаях расходится, 
в основном наблюдается удовлетворительная сходимость результатов, что подтверждает 
корректность предложенных расчетных методов.
В процессе исследований установлена также закономерность изменения износа 
дробящих плит по высоте камеры дробления щековых дробилок, что особенно важно для 
дробилок с шириной приемного отверстия большей 900 мм, дробящие плиты которых 
выполняются составными. Для этого обследовано 37 комплектов полностью изношенных 
дробящих плит щековых дробилок ЩЦП -  9x12; при обследованиях производился замер 
высоты этих плит в различных сечениях. Результаты исследований использованы для 
расчетов ресурса [16] и для формирования геометрических параметров плит с учетом 
неравномерности их изнашивания [19].
4.5. Результаты теоретических и экспериментальных исследований
Приведенные выше экспериментальные исследования и известные работы 
подтверждают корректность расмотренной теории расчетов удельного расхода металла 
рабочих органов дробилок. В отдельных случаях отмечается расхождение результатов 
расчета с экспериментальными данными, однако в общей совокупности фактические 
значения исследуемого параметра Р+ находятся в пределах 0,82 Рр < Рф й 1,14Рр при 
коэффициенте вариации, не превышающем 0,30, что указывает на возможность 
практического использования расчетов удельного расхода металла рабочих органов.
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Сравнительно малые (0,2 и 0,63) значения Kt для конусных дробилок мелкого 
дробления объясняются тем, что принятая для щековых и конусных дробилок схема 
контакта рабочих органов с кусками горных пород в четырех точках не полностью 
соответствует дробилкам мелкого дробления. При расчете для условий контакта рабочих 
органов дробилок мелкого дробления с кусками горных пород в двух точках числовое 
значение коэффициента Кі -  0,4 и 1,26 для руд различных групп. Эти значения близки к 
соответствующим величинам Kt для дробилок среднего дробления.
Рекомендуемые для практического использования расчетные формулы удельного 
расхода металла рабочих органов дробилок различных типов приведены в табл. 13, там же 
даны границы доверительных интервалов, в которых с вероятностью 0,95 находится 
фактические значения Рф удельного расхода металла рабочих органов дробилок и 
коэффициенты вариации отношения фактических и расчетных значений. В расчетах все 
входящие в формулы величины принимаются в системе СИ физических величин, Q в кг/с, 
п в об/с, Кі в м‘\  R * 8*10° м при крупном, R * 1.8Ч0Г® при среднем и мелком дроблении.
Учет особенностей перемещения кусков материала в камерах дробления, 
механизма взаимодействия рабочих органов с кусками, числа кусков в зависимости от 
степени дробления позволяет характеризовать в расчетах абразивность горных пород 
следующими показателями: пределом прочности при сжатии, насыпной массой и 
средневзвешенным размером куска продукта дробления. Использование усталостной 
теории изнашивания позволяет оценить износостойкость изнашиваемого металла через 
твердость, относительное удлинение при разрыве и показатели фрикционной усталости.
Это обеспечивает применимость расчетных формул для определения удельного 
расхода металла на горных породах и рудах с различными физико-механическими 
свойствами, а также для сталей различных марок и классов.
Повышение точности расчетов достигается введением в формулы (табл. 13) 
коэффициента учитывающего влияние технологии изготовления на механические 
свойства рабочих органов дробилок, значение этого коэффициента различно для разных 
заводов-изготовителей. По результатам эксплуатации дробильного оборудования на 
Шарташском каменно-щебеночном карьере значения этого коэффициента составляют: 
для рабочих органов, изготовленных производственным объединением Уралмаш, 
Салдинским металлургическим заводом -  1,0; производственным объединением 
ВОЛГОЦЕММАШ -  1,1; Качканарским заводом по ремонту горного, обогатительного и 
агломерационного оборудования, Первоуральским динасовым заводом -  1,2. 
Удовлетворительная сходимость расчетов с результатами эксплуатации дробилок 
различных типов показывает возможность практического применения разработанных 
расчетов удельного расхода металла рабочих органов для дробилок других типов.
Сформулированные теоретические основы создают возможность разработки 
расчетов для перспективных типов дробильного оборудования (например, конусных 
инерционных дробилок), отличающихся отсутствием кинематических ограничений на 
амплитуду качаний конуса и постоянством дробящей силы. Дробление материала внутри 
слоя в этих дробилках предопределяет снижение удельного расхода металла рабочих 
органов эти теоретические основы предопределяют также возможность оценки 
интенсивности абразивного изнашивания и ресурса конвейерных лент в зонах высоких 
нагрузок (загрузочные устройства, пункты перегрузки).
Описанные расчеты использованы для разработки методик определения ресурса 
рабочих органов щековых и конусных дробилок [16, 17], способствующих 
совершенствованию системы технического обслуживания и ремонта в соответствующих 
отраслях; профилированию рабочих органов дробилок с учетом износа [18, 19]; выбора 
типа и размера дробилок по минимуму приведенных удельных затрат [8] и оптимизации 
конструкций и режимов работы дробильно -  сортировочного оборудования [8,20].
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5. Смазка узлов оборудования
5.1. Классификация и выбор смазок
Смазка контактирующих и трущихся поверхностей деталей машин осуществляется со 
следующей целью: уменьшение потерь мощности на трение, снижение интенсивности износа 
поверхностей трения, отвод тепла от зоны контакта деталей, предохранение трущихся 
поверхностей от задиров, заедания и коррозии.
Основным показателем при выборе смазки является вязкость: чем выше вязкость 
смазки, тем большую нагрузку она сможет выдержать -  меньше вероятность разрыва 
масляной пленки на контактных поверхностях. Однако, с увеличением вязкости смазки 
возрастают потери энергии на трение, а это , в свою очередь, приводит к росту расхода 
энергии и увеличению температуры в узле.
Поэтому вязкие смазки применяются при больших нагрузках на подшипник и малых 
скоростях вращения, при повышенных температурах узла (опорного узла вала).При 
пониженных температурах узлов используются маловязкие смазки.
Таким образом, при увеличении контактных напряжений требуется смазка большей 
вязкости, более вязкая смазка хуже отводит тепло от трущихся поверхностей деталей.
Поэтому выбор смазки осуществляется: для зубчатых передач -  по величине 
контактных напряжений (ак) и окружной скорости в зацеплении (V); для червячных передач 
-  по величине скорости относительного скольжения в зацеплении (V,).
Выбор марки смазки начинают с определения необходимой кинематической вязкости 
масла: для зубчатых передач -  по табл. 14, для червячных передач -  по табл.15, для 
многоступенчатых редукторов вязкость масла определяется, как среднее арифметическое 
значение вязкости масла, потребного для тихоходной и быстроходной ступеней редуктора.
Таблица 14
Рекомендуемые значения кинематической вязкости масел для смазки зубчатых передач
Материал
зубчатых
колес
Ок, МПа Кинематическая вязкость в сантистоксах (с Ст) при окружной 
скорости V, м/с
0,5-1,0 1,0-2,5 2,5-5,0 5,0-12,5 12,5-25,0
Сталь
1000 177*'
(20,5)
118
01,4)
81,5 59 44
1000....
1250
177
(20,5)
118
(11,4)
81,5 59
Сталь
гумяшірпнцяяяи 
ИЛИ С
поверхностной
закалкой
177
(20,5)
118
(11,4)
81,5
Примечание: * значение вязкости при t = 50°С, в скобках приведена кинематическая вязкость 
іфи t = 100°С.
Таблица15
Рекомендуемые значения кинематической вязкости масел для смазки червячных передач
Vs, м/с Условия работы Смазка Кинематическая 
вязкость, сСт
^ 1,0 Тяжелые Окунанием 444’ (52)
1,0 ...2,5 266 (32,4)
<5,0 Средние Струйная 177 (20,5)
5...10 Окунанием 118(11,4)
Примечание: * значение вязкости при t = 50°С, в скобках -  при t = 100°С. 
По выбранной вязкости выбирают марку смазки, используя данные табл. 16
Таблица 16
Масла для смазки редукторов
Масла ГОСТ Вязкость при температуре
50°С 100°С
И-8А 20799-75 6...8
И-12А 10...14
И-20А 17...23
И-25А 24...27
И-ЗОА 28...33 -
И-40А 35...45
И-50А 47...55
И-70А 65...75
МС-14 21743-76 14
МС-20С 20
МС-22 - 22
МС-24 24
Цилиндровое 38 6411-76 - 38...44
Цилиндровое 52 - - 44...59
Примечание. Для зубчатых редукторов применяют, в основном, индустриальные и 
автотракторные масла, а для червячных передач -  авиационные и цилиндровые.
5.2. Смазка передающих и преобразующих механизмов
5.2.1. Смазка редукторов
В настоящее время наиболее часто используется картерная смазка редукторов. В 
корпус редуктора заливается масло, в которое погружаются зубчатые колеса. При вращении 
колес масло увлекается зубьями и разбрызгивается на крышку редуктора, по внутренним 
стенкам которой стекает и попадает в подшипники.
Картерную (барботажную) смазку применяют при окружной скорости погруженного в 
масло колеса от 1,0 до 12,5 м/с ? для червячных передач при скоросш червяка, погруженного 
в масло, до 10 м/с.
При смазке окунанием объем масляной ванны редуктора принимают из расчета 
0,5.. .0,8 л масла на 1 кВт передаваемой мощности.
5.2.2. Смазка зубчатых передач
Минимальная глубина погружения в масло зубчатых колес одноступенчатых 
редукторов составляет для цилиндрических -  2.. .3 модуля, конических -  на половину длины 
зуба.
В двухступенчатых цилиндрических горизонтальных редукторах тихоходное колесо 
должно быть минимально погружено в масло на 4...5 модулей. При окружной скорости 
тихоходного колеса ^ 1 м/с в масло должны быть погружены колеса обеих ступеней: 
быстроходное колесо -  на 2...3 модуля; тихоходное не более, чем на 1/3 своего радиуса.
Иногда не удается погружать зубья всех колес в масло, так как для этого необходим 
очень высокий уровень масла, что может повлечь слишком большое погружение колеса 
тихоходной ступени и даже подшипников в масло. В этих случаях применяются смазочные 
шестерни или другие устройства для подачи масла в зацепление 1-й ступени.
При V <, 0,5 м/с колесо погружают в масло на глубину до 1/6 его радиуса, а 
подшипники закрывают и смазывают консистентной смазкой.
В вертикальных цилиндрических редукторах тип смазки выбирается в зависимости от 
суммарного межосевого расстояния ( Aw ) : при Aw £ 325 мм погружают в масло колесо 
тихоходной ступени; при 325 <А^ 500 погружать в масло следует оба колеса или тихоходное 
колесо и подавать смазку в зацепление 1-й ступени при помощи смазывающей шестерни; при 
Aw> 500 мм используется циркуляционная система смазки.
5.2.3. Смазка червячных передач
Червячные передачи смазывают при V» й 10 м/с за счет погружения червячного колеса
на величину h = 2.2m« + 0.25d2 ; червяка на величину h ~ (0.2.....0.5) di (при нижнем
расположении червяка); di^ -  диаметры, соответственно, колеса и червяка.
Вместе с тем, при нижнем расположении червяка максимальный уровень смазки 
соответствует уровню масла до центра нижнего тела качения подшипника; минимальный 
уровень смазки -  червяк погружен в масло на высоту витка.
Если условия нормальной работы подшипников не позволяют погружать червяк в 
масло, то применяют брызговики, разбрасывающие масло на червячное колесо; в 
реверсивных передачах устанавливают два брызговика
В червячных редукторах с вертикальным валом червячного колеса уровень смазки 
изменяется от минимального при погружении червячного колеса до плоскости симметрии 
его венца до максимального - при полном погружении в масло зубчатого венца колеса.
5.2.4. Смазки подшипников редукторов
Слишком большое количество масла, как и полное его отсутствие , отрицательно 
сказывается на работе подшипника Описанные выше уровни масла в редукторах при 
картерной их смазке гарантируют нормальные условия смазки и, соответственно, 
работоспособность и требуемую долговечность подшипников.
Если доступ масла к подшипнику за счет разбрызгивания колесами затруднен, то 
необходимо предусмотреть наиболее дешевые конструктивные меры, позволяющие подать 
масло к подшипникам; например, канавки по плоскости разъема корпуса редуктора или 
направляющие ребра на внутренней стенке крышки редуктора для стекания масла в 
подшипники.
В червячных редукторах червяк, погруженный в масло, гонит его к подшипнику, это
может вызвать чрезмерно обильное забрасывание масла в полшинник. В этих случаях 
подшипники защищают маслоотражательными кольцами.
5.2*5. Циркуляционная система смазки редуктора
При окружной скорости зубчатых колес свыше 12,5 м/с применяют циркуляционную 
систему смазки. Из картера редуктора или специальной емкости (камеры бака) при помощи 
насоса масло подается в распределительное устройство, а затем к подшипникам -  по 
отдельным трубкам, присоединяемым к распределительному устройству и корпусу 
редуктора с помощью ниппелей ; в зацепление узких зубчатых колес -  через коллекторы.
Применение циркуляционной системы смазки требует дополнительных затрат, 
поэтому экономически целесообразно применение централизованной смазочной системы, 
обслуживающей несколько машин (или агрегатов).
5.2.6. Смешанная смазка редукторов
При окружной скорости в зацеплении зубчатых колес (а также скорости 
относительного скольжения в червячной передаче) менее 1 м/с зацепления смазывают 
жидкой смазкой, а подшипники -  консистентной ( например, солидолом). В этом случае 
подшипниковые узлы изолируются от картерной смазки (например, защитными кольцами).
Этот тип смазки используется также в случае, когда применение насоса нежелательно 
или доступ к подшипниковым узлам затруднен.
5.2.7. Консистентная смазка подшипников качения в редукторах
Консистентную (пластичную) смазку подшипников применяют при окружной 
скорости погруженного в масло зубчатого колеса или червяка до 0,5 м/с . По сравнению с 
жидкими пластичные смазки обладают следующими преимуществами: надежно
удерживаются в подшипниковом узле; выдерживают высокие давления и ударные нагрузки; 
не требуют сложных уплотнений смазываемых узлов; предусматривают простую и 
доступную для разборки и промывки конструкцию узла.
Наиболее целесообразно применение пластичных смазок для труднодоступных 
подшипников, а также для подшипников, работающих в загрязненных и агрессивных средах ( 
повышенная надежность защиты подшипников от загрязнений объясняется заполнением 
смазкой всех зазоров).
Работа подшипников связана с периодическими скачками температуры, которые 
вызываются недостаточной смазкой дорожек качения. При этом в результате повышения 
температуры подшипника смазка частично плавится и смазочный режим в узле 
восстанавливается.
5.2.8. Выбор консистентных смазок и их характеристика
Количество консистентной смазки в подшипниковом узле зависит от целого ряда 
факторов, основными из которых являются температура и скоростной режим подшипника. 
Принято скоростной режим работы подшипника характеризовать произведением 
посадочного внутреннего размера подшипника (d , мм) и частоты его вращения (п , об/мин) 
[21].
Избыток смазки в узле приводит к увеличению потерь энергии на трение и к нагреву
подшипника, поэтому следует правильно выбирать объем смазки в узле: при
(d n) £ 103 мм мин'1 заполняется 1А свободного объема узла, а при (d n) < 103 мм мин'1
заполняется до 2/3 свободного объема узла.
Наиболее распространенные консистентные смазки, используемые в редукторах, 
приведены в табл. 17.
Таблица 17
Пластичные смазочные материалы
Смазка Температурные пределы 
работоспособности, °С
Область применения
Универсальная (солидол жировой) 
УС-2, ГОСТ 1033-79
-25 .. .+65 Узлы ПОДШИПНИКОВ и 
качения
Солидол синтеіический, ГОСТ 
4366-76
-25 ..,.+65 Заменитель УС-2
Солидол Лигол-24, ГОСТ 21150-75 -20 .. .+110 Заменитель УС-2 в узлах 
гудощшіниігпр качения
ЦИАТИМ-201, ГОСТ 6267-74 -60 . .. +90
Приборы и механизмы, 
эксплуатируемые при низких 
температурах
ЦИАТИМ-202, ГОСТ 11110-75 -5 0 .. . +120 Узлы подшипников качения
ЦИАТИМ-203, ГОСТ 8773-73 -50 . .+90 Механизмы, работающие при 
высоких удельных нагрузках
5.2.9. Пресс-масленки
Для подачи пластичного смазочного материала в подшипниковые узлы применяют 
пресс-масленки, через которые смазку подают под давлением специальными шприцами.
Различают следующие типы пресс-масленок: масленка прямая (резьбовая) для 
пластичных материалов по ГОСТ 19853-74; угловые (резьбовые) для пластичных смазок по 
ГОСТ 19853-74; колпачковые по ГОСТ 20905-75Е (предназначены для индивидуальной 
смазки узлов машин и механизмов при t = 20°С).
По форме резьбового участка пресс-масленки различают следующие типы масленок: 
конические, цилиндрические.
В пресс-масленках используются резьбы метрические и дюймовые. Широко 
применяются конические масленки с метрической резьбой, так как они обеспечивают 
высокую герметичность соединения без каких-либо дополнительных уплотнений.
К подшипникам качения смазка подводится с внешней стороны подшипника. 
Наиболее удобное место пресс-масленки определяется конструкцией подшипникового узла. 
Если крышка подшипника глухая, то пресс-масленку удобнее всего ввинчивать в крышку с 
торцевой стороны (рис.26). Если крышка подшипника сквозная , то пресс-масленку 
ввинчивают в специальный прилив корпуса редуктора.
5.2.10. Смазка подшипников вертикальных валов
Фитильная смазка применяется при (d п) = 60* 103 мм об/мин. Преимущество такой
смазки заключается в том, что фитиль, подавая смазку к подшипнику, обеспечивает очистку 
масла от посторонних веществ и дозирует подачу масла (рис.27). Для фитильной смазки 
моіуг применяться хорошо очищенные легкие и средние индустриальные масла; 
выщелоченные масла непригодны. Скорость подачи масла регулируется подбором размеров 
и числа фитилей. Один конец фитиля погружают в масляную ванну, а другой либо свободно 
свисает над подшипником, либо контактирует с конической насадкой, расположенной на 
валу, которая своим широким концом обращена к подшипнику. Масло, поступающее с 
фитиля на насадку, под действием центробежных сил отбрасывается к подшипнику.
Для высокоскоростных подшипников вертикальных валов (п = 8000 -г- 1000 об/мин) 
применяются в основном два способа смазки: при помощи конических насадок; и 
автоматическую циркуляционную подачу смазки.
Рис. 26. Установка пресс-масленки для Рис. 27. Фитильная смазка подшипника
подачи смазки к подшипнику при глухой крышке вертикального вала
При вращении насадки в масляной ванне за счет сип трения между поверхностью 
насадки и маслом, а также за счет инерционных сил вращения масло срывается с кромки 
конуса и попадает непосредственно в подпгиіпшк (рис. 28). В другом варианте смазка 
подается вверх к подшипнику с помощью воротника через каналы в корпусе. В случае 
больших скоростей и больших нагрузок важно не только смазывать подшипник  ^ но и 
охлаждать его. В таких случаях прокачивают масло в количестве 4-8 л/ч, причем проход 
всего масла через подшипник не обязателен -  часть его может только смазать торцы колец и 
охлаждать эти детали.
В корпусе подшипника должно быть сливное отверстие достаточной величины. При 
необходимости обработанное масло перед вторичным использованием проходит в систему 
охлаждения через фильтр.
53. Элементы смазочных устройств
53.1. Маслоуказатели н отдушины
Для нормальной работы редукгорных передач необходимо следить за уровнем смазки 
внутри корпуса редуктора. С этой целью применяются маслоуказатели, позволяющие 
контролировать уровень масла без демонтажа редуктора. Все маслоуказатели крепятся к 
корпусу редуктора, главным образом, на боковой его поверхности.
Контроль уровня смазки осуществляется:
- маслосливными пробками, устанавливаемыми попарно и контролирующими
максимальный и минимальный уровни масла; пробки могут иметь цилиндрическую и 
коническую резьбу; пробки с конической резьбой предпочтительнее, поскольку не 
требуют дополнительного уплотнения резьбового соединения, обеспечивая его 
герметичность;
- жезловыми маслоуказателями (рис.29); чтобы избежать технологических трудностей
при формовке прилива в корпусе редуктора на боковой поверхности его
устанавливают на горизонтальном участке крышки редуктора (рис.29 а, в);
- маслоуказателями из прозрачного материала ( рис.30); их использование наиболее 
целесообразно, если есть возможность их установки на высоте от уровня пола не 
менее 400 мм.
Наиболее простым усгройством для контроля уровня смазки в редукторе является 
жезловый маслоуказатель.
Уровень масла определяется по следам масла на щупе маслоуказателя при его вынимании 
из картера редуктора ( при предварительно остановленном электродвигателе).
При длительной работе редуктора в смазку попадают продукты абразивного износа 
зубчатых колес, подшипников и других деталей передачи, масло теряет свои свойства -  
стареет. Все это требует замены масла через определенный срок, зависящий от условий 
работы привода. Для слива отработанного масла из картера редуктора используются пробки. 
Они располагаются непосредственно у днища корпуса редуктора, чтобы вместе с маслом 
сливался и осадок.
При работе редукторов в повторно-кратковременном режиме с малыми перерывами в 
работе или в непрерывном режиме работы за счет нагрева деталей редуктора масло 
нагревается и испаряется, что приводит к росту давления внутри корпуса редуктора и, как 
следствие, к выдавливанию масла через уплотнения и стыки корпуса и крышки редуктора.
С целью предотвращения этих явлений в крышку редуктора или в смотровую крышку
ввинчивается Пробка-отдуишна (рис.31), способствующая выравниванию давления внутри 
корпуса редуктора и внешнего атмосферного давления.
5.3.2. Уплотнительные устройства
Для предотвращения вытекания смазки из подшипниковых узлов, а также для защиты 
этих узлов от пыли и влаги окружающей среды применяют уплотнительные устройства. 
Основные типы уплотнений приведены в табл. 18.
Рис.29. Жезловые маслоуказатели
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Рис. 30. Маслоуказатели из прозрачного материала: а -  круглый; 6 - трубчатый
I
Рис.31. Пробка-отдушина с метрической 
цилиндрической резьбой
Основные типы уплотнений и область их применения
Тип уплотнения Область применения
Манжетные При жидкой и пластичной смазке 
подшипников: схема установки манжет при 
жидкой и пластичной смазке различна
Щелевые В основном при пластичной смазке 
подшипников; реже при жидкой смазке 
(при этом канавки заполняются пластичной 
смазкой)
Торцевые Главным образом при жидкой смазке 
подшипников или при любой смазке, при 
окружной скорости в зацеплении 
редукторной передачи не более 6 м/с
Лабиринтные При любой смазке, но при окружной 
скорости в зацеплении передач редуктора 
до 10 м/с
Центробежные Для смазки подшипников валов, 
расположенных выше уровня смазки в 
редукторе при окружной скорости в 
зацеплении передач редуктора не менее 0,5
м/с
Комбинированные При необходимости достижения 
одновременно нескольких целей. Например, 
смазать подшипник качения пластичной 
смазкой и уберечь его от жидкой смазки 
редукторных передач
По принципу действия уплотнительные устройства делятся на:
1. контактные, обеспечивающие защиіу подшипниковых узлов благодаря плотному 
контакту деталей (манжетные, войлочные, металлические или пластмассовые кольца), 
применяют при низких и средних скоростях;
2. бесконтактные (щелевые и лабиринтные), применяемые в неограниченном диапазоне 
скоростей, осуществляющие защиту подшипниковых узлов за счет сопротивления 
протеканию жидкости или газа через узкие щели; центробежные, применяемые при 
средних и высоких скоростях и основанные на принципе отбрасывания смазки 
центробежными силами при вращении валов;
3. комбинированные, сочетающие уплотнения, основанные на двух или более принципах 
действия.
Манжетные уплотнения (рис.32.) выполняются в виде кольцевых манжет, устанавливаемых 
в корпус подшипниковой крышки с натягом и прижимающихся к валу под действием сил 
упругости самой манжеты или специальной пружины. Для работ в засоренной среде 
применяются манжеты с пыльником (двусторонние). Манжетные уплотнения относятся к 
числу весьма надежных и одинаково применяются при жидкой и пластичной смазках, но при 
окружных скоростях до 10 м/с (в условиях полированной поверхности вала); шероховатость 
поверхности вала, контактирующей с манжетой, должна быть не менее 0,32 Ra. Манжетные 
уплотнения выполняются в соответствии с ГОСТ 8752-79,
Войлочные уплотнения выполняются в виде пропитанных горячим маслом войлочных 
или фетровых колец, закладываемых с натягом в канавки уплотняющих фланцев и 
контактирующих с поверхностью вала. Войлочные уплотнения в основном применяются при 
пластической смазке подшипников, но также и при смазке жидкими минеральными маслами. 
При полированной поверхности вала, когда шероховатость поверхности достигает девятого 
класса, их можно применять при окружной скорости до 5 м/с.
Щелевые уплотнения выполняются преимущественно в виде кольцевых щелей с 
проточками или без них (рис.33), щели заполняются консистентной смазкой.
Защитное действие щелевых уплотнений незначительно. Их применяют в машинах, 
работающих в чистой и сухой среде.
Лабиринтные уплотнения (рис.34) являются наиболее совершенными для работы при 
высоких скоростях валов. В этих уплотнениях необходимо правильное чередование участков 
с малыми и большими зазорами (камер расширения, в которых происходит потеря 
кинетической энергии потока смазки). Малые зазоры выбираются в пределах от 0,2 до 0,5 мм 
и при работе на низких и средних скоростях эти зазоры заполняются пластичной смазкой.
Лабиринтные уплотнения делятся на простые и гребенчатые. Гребенчатые уплотнения 
создают извилистый зазор между вращающимися и неподвижными деталями, поэтому они 
наиболее эффективны.
Комбинированные уплотнения. Надежная защита подшипниковых узлов обеспечивается 
применением комбинированных уплотнений, например, лабиринтных и центробежных (при 
высоких скоростях) или лабиринтных и войлочных (при средних скоростях).
Комбинированные уплотнения используются также в тех случаях, когда необходимо 
достичь несколько целей одновременно: защитить и изолировать подшипниковый узел от 
остального пространства редуктора.
Рис. 32. Манжетные уплотнители
Рис. 34. Конструкция лабиринтных уплотнений 
5.33. Фильтрующие устройства
Для очистки смазки, заливаемой в редуктора, в пробках используются металлические
сетки.
Защита зубчатых передач от загрязнений осуществляется в фильтрах центробежного 
типа. Ценрофугирование смазки такими фильтрами при значительном числе оборотов 
обеспечивает извлечение пыли, продуктов износа деталей и других включений. Возможность 
применения центрифугирования в редукторах машин фильтрами простейших конструкций 
обуславливается размерами механических примесей от десятков микрон до нескольких мм. 
Наиболее простые конструкции и схемы установки центробежных отстойников показаны на 
рис. 35. При соотношении скорости вращения шестерни п (об/мин) и радиуса входного 
отверстия Rb (мм) п > 945 VI / R*, масло, попавшее во внутреннюю полость центробежного 
отстойника, вращается вместе с ним. Находящиеся в масле частицы с плотностью, большей 
плотности масла, перемещаются под действием центробежных сил к периферии отстойника и 
откладываются на его дне.
Представленная с необходимым обобщением информация не охватывает пока всей 
полноты многочисленных и малоизученных факторов, определяющих условия, качественную 
картину и механизм взаимодействия тел при трении и изнашивании в различных средах.
При раскрытии влияния большого числа малоизученных факторов предстоят сложные 
и длительные исследования, в которых вузовской науке, приходящей на смену отраслевым 
научным организациям, принадлежит решающая роль.
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